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1. OBJECTE 
Disseny d’una maqueta de la direcció d’un automòbil amb finalitats docents i 
elaboració d’un software per a l’estudi de la direcció. 
2. JUSTIFICACIÓ 
La direcció és una de les parts fonamentals d’un automòbil: el seu estudi i 
innovació pot aportar grans millores a la seguretat vial. És per aquest motiu que 
al llarg de la història se n’han desenvolupat diversos dissenys, cadascun dels 
quals s’adapta a les característiques requerides en diferents vehicles.  
La seva gran complexitat tècnica esdevé una dificultat afegida per a la 
comprensió del seu funcionament per part de l’alumnat. És per aquest motiu que 
aquest projecte fa especial èmfasi en les finalitats docents, construint una 
maqueta i implementant un programari que ajudi a l’estudiant en el seu 
aprenentatge. 
Abans de transmetre els coneixements a l’alumne, cal fer un exhaustiu estudi 
bibliogràfic dels tipus de direcció existents, del seu funcionament i 
especificacions tècniques, així com de la resposta de la direcció en diferents 
situacions. 
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Assolit aquest punt, s’està en situació de desenvolupar la part pràctica del 
projecte, la qual passa, tal com s’ha comentat anteriorment, per la construcció de 
la maqueta d’una direcció d’automòbil, que permeti als alumnes relacionar els 
conceptes adquirits durant les sessions teòriques del Grau en Enginyeria en 
Tecnologies Industrials de l’ETSEIAT amb les dades experimentals que se 
n’extreguin. 
Tot i que ja existia en el Departament de Màquines i Motors Tèrmics una 
maqueta pensada originalment per finalitats similars, es considera necessària la 
construcció d’una nova maqueta que corregeixi les limitacions de l’anterior i en 
millori les seves característiques. 
El tractament de les dades experimentals es realitzarà mitjançant un programari 
ideat específicament per a la maqueta en qüestió, programat en Microsoft® 
Visual Basic 6.0. S’ha triat aquest llenguatge de programació per la seva facilitat 
d’implementació (és per aquest motiu que el seu ús està àmpliament extès), així 
com el seu codi intuïtiu. A més, posa a disposició del programador unes eines 
que permeten compaginar el treball a nivell de codi amb la interfície gràfica. 
D’altra banda, es prepararà un guió de pràctiques per als alumnes especialment 
dissenyat per utilitzar amb la maqueta construïda i el programari implementat. 
.  
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3. ABAST 
 S’estudiaran diferents tipus de direcció existents. 
 Es construirà una maqueta 
 Es realitzarà una simulació mitjançant el programari Microsoft® Visual 
Basic 6.0. 
 Es realitzarà un pressupost del conjunt. 
 Es realitzarà un dimensionat bàsic dels elements utilitzats. 
 S’efectuarà un estudi de la gestió dels residus generats en la construcció 
de la maqueta. 
 No es construirà cap cremallera, cargol sense fi o similar. 
 No s’instal·larà en un vehicle propulsat. 
 No s’estudiarà el comportament de la direcció a elevades velocitats. 
 No s’estudiarà el tractament extern de les deixalles per reciclar. 
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4. ESPECIFICACIONS BÀSIQUES 
El conjunt d’especificacions bàsiques del projecte ve determinat per les directrius 
proposades tant pel director del projecte com pel propi autor. Aquestes es basen 
en la construcció d’una maqueta flexible de la direcció d’un automòbil que 
compleixi els següents requisits: 
 El material de la maqueta serà d’alumini i de ferro. 
 El material utilitzat serà aprofitat del taller mecànic. 
A més, el programari que s’implementarà ha de: 
 Ser intuïtiu. 
 Permetre la compatibilitat amb les diferents sistemes operatius 
(Microsoft® Windows, Linux). 
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5. INTRODUCCIÓ 
La funció del sistema de direcció d’un automòbil consisteix en orientar les rodes 
de forma progressiva sense que es produeixin canvis de direcció bruscos, de 
manera que l’automòbil pugui girar sempre que ho vulgui el conductor. 
El sistema de direcció està ubicat, per norma general, en les rodes davanteres i, 
en segons quins casos, en les quatre. Ha de ser precís i activar-lo no ha de 
suposar un gran esforç per a l’usuari. Es per això que en els darrers anys s’han 
desenvolupat les direccions servoassistides. 
S’ha de tenir present que les irregularitats del paviment o el terreny no poden 
interferir en la direcció. A aquest aspecte se l’anomena irreversibilitat del 
sistema, és a dir, el conductor pot orientar les rodes a la seva voluntat, però les 
rodes no poden orientar-se per si soles (1). 
Existeixen principalment dos tipus de direcció (2): 
 El sistema de direcció per cremallera (sistema més extens en l’actualitat). 
 El sistema de cargol sense fi. 
En els següents apartats es resumeixen els conceptes considerats més 
rellevants que s’han extret de la cerca bibliogràfica. 
  
 24 
 
 
 
 
6. ELEMENTS QUE COMPONEN EL SISTEMA DE 
DIRECCIÓ 
6.1. Geometria de la direcció 
El conjunt de mecanismes que integren el sistema de direcció d’un automòbil té 
la missió d’orientar les rodes davanteres per fer seguir la trajectòria desitjada pel 
conductor. A aquestes rodes se les anomena rodes directrius i són governades 
per un volant situat, en la majoria dels casos, a la part esquerra del tauler de 
control del vehicle. 
El sistema de direcció ha de reunir les qualitats de ser precís, fàcil de maniobrar i 
no transmetre les irregularitats del terreny al conductor en forma de vibracions 
(3). Per tal que el conductor no hagi de fer un esforç excessiu en el volant per 
aconseguir l’orientació de les rodes, s’utilitza generalment un mecanisme 
desmultiplicador en la transmissió del moviment des del volant. Aquest 
mecanisme relaciona la força que s’ha d’aplicar sobre el volant i el nombre de 
voltes que s’hauran de donar al mateix. En el cas que el nombre de voltes a 
donar al volant sigui molt elevat, s’adopta una sistema d’ajuda anomenat 
servodirecció, que realitza part de la força que hauria de fer el conductor per 
aconseguir girar les rodes (veure Figura 1). 
Avui dia tots els vehicles comercials disposen d’aquest tipus de direcció, així com 
els de gran tonatge. 
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En d’altres casos es pot ajudar al sistema de direcció amb un dispositiu 
d’assistència (veure apartat 7, pàg. 45). 
 
Figura 1: Mostra de la implementació d’un sistema de direcció (3) 
En la Figura 2 es mostra un altre model de direcció, anomenat de cremallera, 
que és el més utilitzat en els vehicles actuals. El moviment de gir del volant A és 
transformat en un moviment de desplaçament de la cremallera C, que mitjançant 
els braços d’acoblament 1 i 2 transmet aquests moviments als fusells per produir 
l’orientació de les rodes. 
 
Figura 2: Model de direcció tipus cremallera (3) 
De la correcta geometria d’un sistema de direcció depèn fundamentalment que el 
vehicle es mantingui en la carretera sobre la trajectòria desitjada, tant en línea 
recta com en corbes, sota qualsevol influència de vent i velocitat, així com de 
l’estat del paviment. La constitució del tren davanter, incloent-hi la suspensió, 
també juga un paper molt important en el comportament del vehicle sobre l’asfalt. 
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La característica constructiva dels elements que governen l’orientació de les 
rodes ha de respondre a la necessitat d’eliminar o reduir al mínim el fregament 
de les rodes sobre el paviment, que es produeix quan la trajectòria seguida per 
elles no coincideix amb la imposada pel sistema de direcció (4). Per tal que es 
compleixi aquesta premissa és necessari que les quatre rodes del vehicle 
s’orientin en corba de manera que descriguin circumferències de radis amb el 
mateix centre, tal i com es pot observar en la Figura 3. La direcció es dissenya 
de tal manera que les rodes posteriors, en agafar una corba, s’adaptin al 
paviment sense lliscar o forçar els pneumàtics. 
 
Figura 3: Orientació de les rodes del vehicle 
Com que les trajectòries a recórrer en una corba per les rodes directrius són 
diferents -la roda exterior ha de recórrer una distància més llarga- l’orientació de 
cada roda ha de ser diferent -el pneumàtic exterior ha d’obrir-se més. Per tal que 
ambdues rodes segueixin la trajectòria desitjada, cal que en qualsevol moment 
de la trajectòria corba, les quatre rodes del vehicle tinguin una orientació tal que 
els seus radis coincideixin en un mateix centre -anomenat centre instantani de 
rotació (CIR)-, que haurà de estar situat en la prolongació de l’eix posterior, tal i 
com es pot observar en la Figura 3. 
Per tant, els angles d’orientació  i  de les rodes davanteres són diferents, i la 
roda interior de la corba gira un angle  major que el  de la roda exterior. 
Generalment per un angle  de 20º, el valor de  ha d’estar comprès entre 23º i 
24º. Per aconseguir-ho, es disposen dels braços d’acoblament A-B i C-D (veure 
Figura 4), que orienten les rodes, de manera que en la posició de línea recta, 
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formin un angle  tal, que les prolongacions es tallin sobre l’eix de simetria del 
vehicle, a l’alçada de l’eix posterior o molt proper a ell. 
 
Figura 4: Braços d’acoblament A-B i C-D (4) 
Amb aquesta disposició, el quadrilàter format per A-B-C-D, anomenat Ackerman, 
resulta simètric respecte l’eix longitudinal del vehicle, quedant el CIR en la 
prolongació de l’eix posterior, tal i com es demana per evitar qualsevol fregament 
del pneumàtic amb el terra. 
Aquesta solució, però, no és totalment exacta, ja que existeix un cert error en les 
trajectòries seguides per les rodes. A altes velocitats, esdevenen rellevants els 
angles de lliscament de les cobertes davanteres i posteriors: la roda exterior 
davantera a la corba rep un pes superior per l’esforç del viratge, modificant les 
trajectòries imposades pel sistema de direcció. 
A la pràctica s’alteren lleugerament les dimensions i els angles formats pels 
braços, per aconseguir unes trajectòries el més exactes possibles. Gràcies a 
l’elasticitat dels pneumàtics, es corregeixen automàticament les petites 
variacions de la trajectòria. 
Les rodes posteriors segueixen una trajectòria corba gràcies al diferencial, que 
permet que la roda exterior pugui donar més voltes que la interior. A diferència 
de les davanteres, les rodes posteriors no són orientables, per la qual cosa, la 
roda exterior ha d’obrir-se més. Això provoca un cert lliscament impossible de 
corregir, que causa una petita pèrdua d’adherència. 
6.2. Requisits que ha de reunir una direcció 
A tot sistema de direcció se li ha d’exigir una sèrie de qualitats que, en cas de no 
assumir, podrien causar accidents, vibracions o mal comportament del vehicle. 
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Els principals requisits que ha de reunir tot sistema de direcció són els que 
s’exposen en els punts següents: 
6.2.1. Seguretat 
Tota direcció ha de passar per una sèrie d’assajos com poden ser duració, 
resistència dels materials a la corrosió o desgast, entre d’altres, abans de ser 
comercialitzada. De totes maneres la prova definitiva és la que durà a terme 
l’usuari del vehicle. És per això que a més de realitzar un estricte control de 
qualitat en les peces a utilitzar en la direcció per part del fabricant, que el disseny 
sigui l’adequat per al tipus de vehicle en concret i que el tipus de direcció que ha 
de portar el vehicle sigui l’idoni, el client també ha d’intervenir en el seu 
manteniment segons les instruccions proporcionades pel fabricant. En cas de 
ruptura d’alguns elements s’haurà de dur a terme la seva substitució immediata. 
6.2.2. Precisió 
La precisió en una direcció és possiblement un dels aspectes més importants a 
tenir present, ja que no és convenient que sigui ni massa rígida, ni massa suau. 
En el cas que la direcció sigui molt rígida, pot causar fatiga, amb els riscos que 
això comporta a l’hora de circular amb el vehicle, a més de ser imprecisa. D’altra 
banda una direcció massa suau manté la trajectòria del vehicle imprecisa, 
transmetent certa inseguretat al conductor. 
6.2.3. Irreversibilitat 
Com s’ha comentat anteriorment, cal tenir present que les irregularitats del 
paviment o terreny –com ara oscil·lacions, sots o pedres- no poden interferir en 
la direcció. A aquest aspecte se l’anomena irreversibilitat del sistema: el 
conductor pot orientar les rodes a la seva voluntat, però les rodes no poden 
orientar-se lliurement, transmetent vibracions al volant. 
6.2.4. Suavitat 
La suavitat d’una direcció s’aconseguirà si coixinets i centradors, estan en bon 
estat, si està ben muntada en el seu allotjament, si la desmultiplicació és la 
correcta i, finalment, si està ben engrassada. 
 
 
29 
6.3. Disposició del sistema de direcció 
Els mecanismes que componen el sistema de direcció de cargol sense fi es 
poden distribuir de dues maneres diferents: 
 Direcció per a eix davanter rígid. 
 Direcció per a tren davanter de suspensió independent. 
6.3.1. Direcció per a eix davanter rígid 
Aquest tipus de direcció es presenta bàsicament en vehicles industrials i té la 
disposició representada a la Figura 5on es pot veure l’eix davanter amb el seu 
sistema de suspensió per ballestes i l’enllaç del mecanisme de la direcció amb 
les corresponents timoneries. 
 
Figura 5: Direcció per a eix davanter rígid (3) 
La Figura 6 mostra en esquema aquesta disposició, on pot observar-se que en 
els extrems de l’eix 3, s’acoblen els corresponents portafusells de roda per mitjà 
d’un pivot 2, sobre el qual poden girar per orientar-se. Al fusell de l’esquerra va 
unida la palanca d’atac 1, a la qual s’acobla la biela de comandament 4, unit a 
l’extrem oposat al braç oscil·lant 5, que rep el moviment de la caixa de direcció 6. 
Aquesta, a la vegada, pren el moviment del volant 7 que, en girar en un o l’altre 
sentit, desplaça endavant o endarrere el braç oscil·lant 5, el qual tira o empeny la 
biela 4 que, en estar acoblada a la palanca d’atac 1 fa girar el fusell, orientant-se 
la roda. Com que el fusell d’aquesta roda està enllaçat al de l’altra, gràcies als 
braços d’acoblament 8 i la barra d’acoblament 9, l’orientació s’aconsegueix a 
ambdues rodes alhora. 
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Figura 6: Direcció amb les corresponents timoneries (3) 
Els braços d’acoblament estan posicionats amb un cert angle, per tal que les 
seves prolongacions es tallin en el centre de l’eix posterior. La longitud de la 
barra d’acoblament és menor que la distància existent entre els pivots 
d’orientació dels fusells, de manera que la roda interior pateix una orientació 
major en corba que l’exterior, i tant més gran com més tancada sigui la corba. 
Segons la longitud i l’angle format pels braços d’acoblament, resulta més o 
menys curta la barra d’acoblament, aconseguint una menor o major diferència 
d’orientació de les rodes. Com més curta sigui la barra, major és la diferència 
d’orientació de les rodes. 
En el muntatge, el braç de comandament ha de formar necessàriament un angle 
recte amb la biela de comandament, per a la posició de línea recta de les rodes 
(veure Figura 7, pàg. 30). Tenint en compte que el punt d’unió descriu un arc en 
funcionament, si no es complís l’angle recte, els recorreguts A i B de la biela 
serien desiguals en els sentits d’orientació de les rodes, girant més les rodes cap 
a un sentit que l’altre amb el mateix moviment de volant. La longitud del braç de 
comandament està determinada per la distància C-D que ha de recórrer la biela 
de màxim a màxim d’orientació de les rodes. 
 
Figura 7: Posició de línea recta de les rodes (4) 
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6.3.2. Direcció per a tren davanter de suspensió independent 
Aquest tipus de direcció sol disposar-se com es mostra en la Figura 8, on pot 
observar-se que la palanca d’atac 5 enllaça amb la de reenviament 3 per mitjà de 
la barra d’acoblament 4, a la qual s’uneixen a la vegada, i per ambdós costats, 
les bieles d’acoblament 2 i 6, que transmeten els moviments d’orientació als 
fusells de totes dues rodes. 
 
Figura 8: Disposició del sistema de direcció (3) 
El gir del volant de la direcció en un o altre sentit és transformat per la caixa de 
direcció 4 en un moviment d’arc del braç de comandament 5 que, en els seus 
desplaçaments a dreta i esquerra, transmet els moviments d’orientació a les 
rodes. 
La disposició dels braços d’acoblament dels fusells 1 i 8 en aquest tipus de 
direcció, és similar a la d’eix rígid, per tal que es compleixi la condició de 
diferents angles d’orientació de les rodes en corba. Tanmateix, per aconseguir 
una correcta geometria, la palanca d’atac 5 i reenviament 3, han de tenir els seus 
braços paral·lels a l’eix longitudinal del vehicle, en posició de línea recta de les 
rodes, aconseguint-ne així una orientació idèntica tant per a un gir de volant a la 
dreta com a l’esquerra. 
La Figura 9 mostra la implantació en un vehicle aquest tipus de sistema de 
direcció. 
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Figura 9: Implantació en un vehicle (3) 
El conjunt de palanques que formen la timoneria de comandament del sistema 
de direcció difereix en la seva disposició segons el model del vehicle. En el cas 
de la suspensió, l’adaptació de la timoneria ha de ser tal que no es produeixin 
reaccions en la direcció a causa dels moviments de la suspensió, els quals 
podrien originar vibracions que han de ser absorbides per la timoneria, per tal 
d’evitar la seva transmissió al volant. Amb aquest objectiu s’introdueixen ròtules 
capaces d’absorbir les vibracions en totes les articulacions, tal i com es pot 
observar en la Figura 10. 
 
Figura 10: Introducció de ròtules per absorbir vibracions (3) 
6.4. Mecanisme de la direcció 
Per transformar el gir del volant de la direcció en moviment s’utilitza el 
mecanisme de desmultiplicació contingut en la caixa de direcció (veure apartat 
6.7, pàg. 34). Aquest efectua una reducció del gir rebut, doncs resulta evident 
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que l’esforç que ha de realitzar el conductor per orientar les rodes ha de ser 
reduït. 
L’esforç necessari per orientar les rodes és major quan el vehicle està aturat i es 
redueix a mesura que augmenta la velocitat del mateix. Depèn fundamentalment 
de la resistència oposada per les rodes en el fregament dels pneumàtics amb el 
paviment, el qual és funció de la velocitat del vehicle, el pes que descansa sobre 
les rodes, la secció del pneumàtic, i l’assistència o no del sistema. 
Òbviament aquest pes difereix d’un vehicle a un altre, motiu que a cada model 
haurà de disposar d’un desmultiplicador adequat que permeti una fàcil 
maniobrabilitat quan el vehicle està aturat. Es convenient, però, que la 
desmultiplicació sigui la més petita possible per obtenir una resposta immediata 
de les rodes als moviments del volant. En aquest sentit, la transmissió ideal seria 
una transmissió directa, en la qual petits moviments del volant correspondrien a 
importants orientacions de les rodes. Tanmateix, una transmissió d’aquest tipus 
comportaria que desviacions patides per les rodes a causa de les irregularitats 
del terreny, fossin acusades en el volant de la direcció, comportant una elevada 
incomoditat a la conducció. 
La solució de compromís consisteix en crear una desmultiplicació tal que permeti 
reduir l’esforç necessari per orientar les rodes, sense perdre en excés la precisió 
necessària que s’aconsegueix amb la direcció directa. En aquest sentit s’ha 
comprovat a la pràctica que les desmultiplicacions més convenients estan 
compreses entre valors de 12:1 i 24:1, prenent com a relació de desmultiplicació 
la que existeix entre els angles de gir del volant de la direcció i els obtinguts en la 
orientació de les rodes: si en una volta completa del volant (360º) s’obté una 
orientació de 20º en les rodes, es diu que la desmultiplicació és de 360/20, o bé 
18/1. 
Com que l’esforç a aplicar sobre el volant de la direcció, multiplicat pel seu radi, 
ha de ser igual al parell resistent oposat en l’orientació de les rodes, s’entén que 
interessa tenir volants de grans dimensions per tal de disminuir els esforços 
necessaris aplicats pel conductor. Tot i així les dimensions del volant estan 
limitades per l’espai disponible a l’interior de l’habitacle i l’adaptació de la posició 
del conductor. 
6.5. Volant 
El volant està acoblat a la columna de la direcció a través d’un estriat i fixat per 
un cargol. El seu diàmetre es dissenya per a què resulti còmode de maniobrar i 
minimitzar l’esforç del conductor per girar les rodes (Figura 11). 
 34 
 
Figura 11: Sistema general de direcció de cremallera (4) 
6.6. Columna de la direcció 
La columna de la direcció és la barra d’unió entre el volant i la caixa de direcció. 
Generalment aquesta barra gira dins d’una camisa unida al xassís i, en alguns 
casos, es pot variar la seva posició per acomodar l’alçada del volant (5). 
Actualment molts vehicles porten dispositius de seguretat a la columna que 
permeten que el volant cedeixi en cas de xoc frontal. La columna de direcció té 
un eix retràctil (veure Figura 12), que consisteix en dos eixos incrustats l’un en 
l’altre. Així, en cas de col·lisió del vehicle, la longitud total pot disminuir introduint-
se una part de l’eix dins de l’altre, fent que el desplaçament produït per la 
columna no influeixi directament en el volant i minimitzant així el risc de que 
pugui ferir al conductor. 
 
Figura 12: Columna de direcció amb eix retràctil 
6.7. Caixa de la direcció 
La majoria de sistemes de direcció disposen d’una sèrie de palanques de 
comandament i articulacions per dirigir les rodes, amb els inconvenients 
d’acoblament i adaptació que representen. 
Com ja s’ha comentat anteriorment, del mecanisme desmultiplicador n’existeixen 
principalment dos tipus de caixa de direcció: 
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 Direcció per cremallera. 
 Direcció per cargol sense fi. 
6.7.1. Direcció per cremallera 
Les direccions de cremallera es van dissenyar perquè la transmissió del 
moviment fos més senzilla, motiu pel qual són les direccions més emprades en 
l’actualitat en tot tipus de turismes. A més és un sistema precís, d’elevat 
rendiment mecànic i poc manteniment, compacte i que requereix poc tirant per a 
la seva activació. 
La direcció de cremallera està formada pels següents elements: 
 Conjunt pinyó-cremallera: La cremallera és una barra en la qual se li ha 
aplicat un tall amb diverses dents amb el mateix pas que els del pinyó i 
d’una longitud que marca el radi de gir màxim que pot assolir el vehicle. 
Aquest conjunt pot tenir el dentat recte o helicoïdal. Els conjunts amb 
dents helicoïdals fan menys soroll i ocupen menys espai perquè són més 
curts que els de dentat recte. 
 Braços d’acoblament: Els braços d’acoblament van muntats en els 
extrems de la cremallera i s’uneixen als braços del fusell de suspensió. 
Aquests braços porten en els extrems unes juntes d’acoblament o ròtules, 
depenent del tipus de suspensió, permetent tant el moviment de la 
direcció com el de la suspensió. 
Els braços d’acoblament són regulables en longitud per tal de poder 
regular la convergència o divergència de l’automòbil (veure apartat 8.6, 
pàg. 59). 
 Unió del pinyó de la direcció amb el volant: Aquesta unió es produeix 
mitjançant un eix, que el conductor pot accionar des de la seva posició 
gràcies al volant, el qual va subjectat al eix per un estriat o per un eix amb 
final hexagonal. 
S’ha de destacar que el conjunt de les barres i juntes que uneixen el 
pinyó amb el volant no tenen perquè coincidir en els vehicles, 
principalment per dos motius: 
1. El fabricant dissenya el conjunt provant diferents angles 
d’inclinació en les barres, de manera que en cas d’un accident 
frontal, el volant no pugui impactar en el conductor. Per 
determinar aquest factor s’experimenta amb diferents vehicles de 
proves traient, de cada impacte, les corresponents conclusions 
per determinar el tipus de transmissió. 
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2. La gran majoria dels vehicles actuals tenen la opció de regular 
l’alçada del volant. 
 Coixinets: Permeten que l’alineació entre el pinyó i el seu allotjament sigui 
perfecta, per tal d’aconseguir un funcionament suau. 
 Casquets centradors de la cremallera: Solen ser dos, un a cada extrem 
de la cremallera. És un dels elements de la direcció que més desgast 
pateixen, essent el joc d’un d’aquests casquets la causa més habitual de 
reparacions. 
 Mecanisme de regulació: Per regular el joc de la cremallera es poden 
utilitzar molts sistemes diferents, ja sigui en una direcció servoassistida o 
de mecànica simple. 
 Carcasses: Les carcasses estan construïdes d’alumini, ja que solen tenir 
unes formes molt complicades i la resistència estructural a les quals 
estan sotmeses no és molt elevada. Per aquest motiu és usual fabricar-
les mitjançant una màquina d’injecció i mecanitzar les zones que ho 
precisin, com ara el roscat d’algunes parts, els assentaments dels 
coixinets. 
 Gomes protectores: Les gomes protectores són elements que 
protegeixen el mecanisme interior del medi exterior i permeten retenir el 
greix necessari pel bon funcionament de la direcció. 
La direcció està fixada al xassís i es troba entre la columna de la direcció i les 
bieles del comandament. La Figura 13 mostra l’especejament d’un sistema de 
direcció del tipus cremallera, constituïda per la barra 2, en la qual hi ha tornejada 
la cremallera en la que engrana el pinyó 3, que es desplaça lateralment. Aquest 
s’allotja en la carcassa de direcció 1, recolzat en els coixinets 4 i 8 i queda fixat 
per les femelles i les volanderes del reglatge 7. La cremallera 2 es recolza en la 
carcassa 1 mitjançant uns casquets de bronze, i rep pels dos extrems els braços 
d’acoblament d’ambdues rodes 5 enroscats a ella. Contra la barra cremallera es 
disposa del conjunt 6 de rectificació automàtica de la folgança que pugui existir 
entre la cremallera i el pinyó. 
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Figura 13: Especejament d’una direcció tipus cremallera (3) 
D’aquesta manera en girar el volant en un o altre sentit, també ho fa la columna 
de direcció, unida al pinyó 3. El gir del pinyó produeix el moviment longitudinal de 
la cremallera 2, transmetent el gir a les rodes mitjançant els braços d’acoblament 
i fent-les girar fins aconseguir-ne l’orientació. 
La unió de la barra cremallera als braços d’acoblament s’efectua tal com 
s’observa en la Figura 14 mitjançant una ròtula 6 que permet els moviments 
verticals de la roda. Aquesta ròtula de tipus axial està instal·lada en una 
carcassa 5 roscada al casquet esfèric del pern 3. El casquet està al mateix 
temps enroscat a l’extrem de la cremallera 1, quedant immòbil un cop s’ha collat 
mitjançant la volandera 4 i el casquet 2. L’extrem oposat del braç d’acoblament 7 
rep a la ròtula 9 que queda fixada al fusell. El pern d’acoblament d’aquesta ròtula 
s’enrosca al braç d’acoblament quedant immobilitzat gràcies a la femella 8. 
 
Figura 14: Unió dels braços de cremallera als braços d’acoblament 
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La columna de direcció 11 es recolza en els casquets 10 i 12. Per l’extrem 
superior rep al volant de direcció i per l’inferior s’uneix al pinyó de cremallera 
mitjançant la junta elàstica 14. En aquest model la columna està partida i unida 
mitjançant la junta 13 permetent desplaçar el volant de la direcció en la posició 
més adequada pel conductor del vehicle. 
La Figura 15 mostra la implantació d’una direcció de tipus cremallera en un 
vehicle, amb la barra de direcció partida. La junta universal 1 n’uneix els dos 
trams, mentre que la unió a l’eix del pinyó de comandament 4 es realitza 
mitjançant la junta elàstica 2. L’atac del pinyó sobre la cremallera s’aconsegueix 
sota la pressió feta per la molla 5 sobre el polsador 6. La carcassa 7 es fixa al 
bastidor mitjançant dos suports 8 a ambdós extrems, des dels quals surten els 
braços d’acoblament o bieletes de direcció 10. La unió d’aquests braços a la 
cremallera, estan protegits per una goma 9, que la protegeix de la brutícia. 
 
Figura 15: Especejament i implantació en el vehicle (3) 
Tot plegat permet seguir les oscil·lacions del sistema de suspensió, sense 
transmetre reaccions al volant de la direcció. 
6.7.2. Caixa de direcció de cargol sense fi 
Aquests tipus de mecanismes consisteixen en un cargol sense fi, que engrana 
constantment amb un sector dentat. El cargol sense fi s’uneix al volant de la 
direcció mitjançant la columna de direcció i el sector s’uneix al braç de 
comandament. D’aquesta manera, per cada volta del volant de direcció, el sector 
gira un cert angle, major o menor segons la reducció efectuada . 
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Figura 16: Caixes de direcció per cargol sense fi. Al girar la columna de direcció (1) 
s’obté un moviment de translació en el braç (2), (3) 
En la Figura 17 s’ha representat el sistema de cargol i sector, que consisteix en 
un cargol sense fi 7, al que s’uneix mitjançant estries la columna de direcció. El 
cargol, va allotjat en la caixa 18, en la què es recolza mitjançant els coixinets de 
boles 4. Un extrem del cargol sense fi rep a la tapa 5, enroscada a la caixa, 
podent regular-ne la longitud. L’altre extrem del cargol sobresurt de la caixa 18 
per un orifici, on s’acobla el reté 20, que impedeix la pèrdua d’oli contingut en 
l’interior de la caixa de direcció i que banya el mecanisme. 
 
Figura 17: Sistema de cargol i sector 
Engranat amb el cargol sense fi en l’interior de la caixa de la direcció, es troba el 
sector 11, l’eix del qual es recolza sobre el casquet de bronze 17. Per l’altre 
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extrem, el sector 11 rep al braç de comandament 28 en un estriat cònic, al qual 
s’uneix mitjançant la femella 30. Envoltant aquest mateix eix, i allotjat en la 
carcassa, es munta el reté 24. El casquet de bronze 17 on s’allotja l’eix del 
sector, és excèntric, per permetre que el cargol sense fi 7 s’apropi al sector 11, a 
mesura que es produeixi el desgast. La posició de 17 queda fixada per la xapa 
estirada 22 unida amb el cargol 27. El cargol 10 permet el reglatge de la posició 
vertical del sector 11 sobre el cargol sense fi 7 i es fixa mitjançant la femella 8. 
En la Figura 18, es mostra la posició del muntatge que pren el cargol sense fi 
sobre el sector, ambdós dins de la caixa de direcció. 
 
Figura 18: Posició del cargol sense fi sobre el sector (3) 
Els mecanismes de cargol sense fi poden prendre diferents disposicions, entre 
les quals hi ha: 
 Cargol oblic. El principal avantatge d’aquest sistema és una reducció del 
desgast que es produeix en el funcionament, ja que el rodet roda sobre el 
cargol sense fi. 
 Cargol amb circulació de boles. 
Qualsevol de les disposicions són utilitzades en l’actualitat, depenent dels 
models dels vehicles i esforços a transmetre. En qualsevol cas, l’acoblament de 
la columna de direcció al mecanisme es realitza segons es mostra en la Figura 
19. 
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Figura 19: Acoblament de la columna de direcció (4) 
L’articulació elàstica 3 uneix el sense fi de la caixa de direcció 2 amb la columna 
de direcció 5. En aquest cas la columna de direcció està partida, intercalant un 
tub ondulat 6, que en cas d’accident es deforma, desviant-se cap al parabrises i 
minimitzant el risc de lesionar al conductor. La fixació al tauler de control del 
vehicle 4 es realitza sobre el tub envoltant de la columna de direcció. El 
mecanisme antirobatori consisteix en un enclavament de la columna de direcció 
quan es retira la clau del contacte. 
La Figura 20 mostra tres models diferents de columnes de direcció deformables 
en cas d’accident. 
 En el primer d’ells (esquerra), la junta cedeix i l’eix del volant pren un 
angle d’inclinació adequat cap al parabrises. 
 En el segon cas (centre) la porció inferior de l’arbre es desplaça al llarg 
de la superior, absorbint l’energia de l’impacte. 
 En el tercer cas (dreta) l’arbre es contrau en la seva zona central 
d’amortiguació. 
 
Figura 20: Models diferents de columnes de direcció deformables (4) 
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6.7.2.1. Tipus de cargol sense fi més coneguts 
6.7.2.1.1. Direcció tipus sense fi i femella 
Aquest tipus de direcció 
està formada per un 
cargol sense fi cilíndric i 
una femella d’engra-
natge directe que es 
desplaça pel sense fi. 
 
6.7.2.1.2. Direcció del tipus sense fi i femella amb filera de boles 
Consisteix en intercalar 
entre la femella i el 
cargol una sèrie de 
boles. El moviment 
longitudinal de la 
femella es transmet a 
l’eix de comandament 
mitjançant l’engranatge 
que els uneix. Aquest 
tipus de direccions és el 
que s’utilitza en 
camions i vehicles de 
gran luxe. 
6.7.2.1.3. Direcció tipus sense fi i dit 
Aquesta direcció consisteix en un sense fi amb una ranura helicoïdal en el que 
es desplaça un dit cònic en tota la longitud de la ranura. (Veure Figura 23). 
Figura 21: Cargol sense fi i femella 
Figura 22: Cargol sense fi i femella amb filera de boles 
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Figura 23: Direcció sense fi i dit 
6.7.2.1.4. Direcció tipus sense fi i sector dentat 
Aquesta direcció consisteix en un cargol sense fi cilíndric amb un dentat del tipus 
helicoïdal que engrana amb el sector dentat, que a la vegada és l’eix de 
comandament de la direcció. 
Figura 24: 1 Tub de comandament de direcció; 2 Cargol sense fi; 3 Carcassa de 
direcció; 4 Rodaments de cargols cònics; 5 Volanderes de reglatge del sense fi; 
6 Tapa inferior i rodaments; 7 Sector dentat. 
 
Figura 24: Direcció tipus sense fi i sector dentat 
6.7.2.1.5. Direcció del tipus sense fi i rodet 
En aquest cas el cargol sense fi és del tipus glovoide i està en contacte amb un 
rodet múltiple que és solidari mitjançant un suport a l’eix de comandament. 
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Figura 25: Cargol sense fi i rodet 
6.8. Tiranteria 
La tiranteria de la direcció està composta per un conjunt de braços metàl·lics als 
quals s’acoblen unes ròtules. La seva funció és la de retransmetre el moviment 
des del braç de comandament fins als fusells. 
6.9. Bieles de la direcció 
Les bieles de la direcció uneixen la caixa de la direcció amb el fusell a través 
d’una ròtula. Serveixen per transmetre el moviment i és regular l’alineament de la 
direcció. 
6.10. Ròtules 
La missió principal que tenen les ròtules és la de transmetre el moviment, sense 
excentricitats, entre el fusell i la caixa de la direcció. Aquestes són capaces 
d’adaptar-se perfectament a les variacions de longitud produïdes pels canvis de 
direcció i les irregularitats del terreny. 
Un dels seus extrems va enroscat per aconseguir un acoblament amb el fusell i 
l’altre disposa d’un cap esfèric que és la que permet el moviment de la ròtula en 
tots els sentits. Vénen acoblades a les bieles de la direcció com una sola peça. 
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7. DIRECCIONS ASSISTIDES 
Els esforços necessaris per orientar les rodes varien en funció del pes que hi ha 
sobre les mateixes i la geometria del tren davanter, per a una determinada 
relació de desmultiplicació. Degut a la utilització de pneumàtics de baixa pressió i 
elevada superfície de contacte amb el terra, la maniobra en el volant de direcció 
per orientar les rodes pot arribar a ser molt pesada, sobre tot amb el vehicle 
aturat. Per tal de no sobrepassar un cert límit de desmultiplicació, ja que es perd 
excessivament la sensibilitat de la direcció, en segons quin vehicles s’utilitzen els 
sistemes d’assistència. Aquests sistemes proporcionen una ajuda important al 
conductor quan ha de realitzar maniobres, i al mateix temps, permeten mantenir 
relacions de desmultiplicació més adequades. 
Encara que hi ha diferents tipus de mitjans que s’utilitzen per a les direccions 
assistides, com ara el buit de l’admissió, o l’aire comprimit, el més utilitzat en 
l’actualitat en els vehicles és el comandament hidràulic. En la Figura 26 es 
mostra que el volant de la direcció acciona un pinyó que al mateix temps mou 
una cremallera, com en una direcció convencional. Unit a la cremallera, hi ha un 
pistó allotjat a l’interior d’un cilindre, de manera que pot arribar-hi líquid a pressió 
des d’un distribuïdor. Aquest distribuïdor rep el líquid a utilitzar d’un dipòsit en el 
que es manté emmagatzemat a una pressió determinada, que proporciona una 
bomba i es conserva dins d’un límits gràcies a una vàlvula de descàrrega. 
Quan el conductor gira el volant de la direcció en un o altre sentit, per iniciar un 
gir, el distribuïdor posa en comunicació el dipòsit de pressió amb la cara 
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corresponent del pistó, essent empès per la força hidràulica. Per aquest motiu, la 
cremallera que està unida al pistó, es mou tant pel volant de direcció com per la 
força hidràulica. Quan el conductor del vehicle gira el volant en sentit contrari, el 
distribuïdor talla la comunicació del dipòsit de pressió amb la cara del pistó que 
abans estava en contacte i el comunica amb la cara oposada, posant al mateix 
temps la nova cara del pistó en comunicació amb el dipòsit de descàrrega. Si el 
vehicle circula en línea recta, el distribuïdor no dóna pas al líquid a pressió, per 
cap cara del pistó, resultant la direcció estable. 
 
Figura 26: Comandament hidràulic (3) 
En d’altres casos l’assistència hidràulica s’aplica a la pròpia cremallera com es 
pot observar en la Figura 27. En la banda cremallera, i allotjat en el cilindre de la 
carcassa (proveïda de dos obturadors d’estanqueïtat A i B), es forma un èmbol 
P. Els moviments del volant de la direcció en un o altre sentit produeixen el 
desplaçament de la cremallera, al mateix temps que la vàlvula distribuïdora 
aplica pressió hidràulica a un dels extrems del gat hidràulic. D’aquesta manera 
s’aconsegueix una ajuda important a l’esforç realitzat pel conductor a l’efectuar 
maniobres, a més de ser un sistema segur: encara que fallés aquest sistema 
d’ajuda assistida, el vehicle no es quedaria mai sense direcció, ja que el sistema 
per cremallera seguiria funcionant. 
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Figura 27: Comandament hidràulic en la cremallera 
7.1. Direcció de cremallera amb assistència 
hidràulica 
La Figura 28 mostra la realització pràctica d’un sistema d’assistència aplicat a 
una direcció de cremallera que, a més dels mecanismes clàssics presenta: 
 Una bomba hidràulica 1 accionada pel motor, en la què s’inclouen el 
dipòsit d’oli i el regulador. 
 Una vàlvula rotativa 2 solidària per un dels extrems amb el pinyó de 
cremallera i per l’altre amb el volant mitjançant la columna de direcció. 
 Un gat de doble efecte 3 constituït per un cilindre –en el que es desplaça 
un pistó- fixat per la caixa de direcció, mentre que la canya del pistó 
s’uneix a un dels extrems de la cremallera. 
 Conjunt de tubs 4, 5, 6 i 7, que comuniquen hidràulicament els diferents 
elements. 
 
Figura 28: Realització pràctica d’un sistema d’assistència aplicat a la direcció de 
cremallera 
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La Figura 29 mostra l’esquema d’aquest tipus de direcció, on l’oli és recollit del 
dipòsit 8 i enviat per la bomba 1 al distribuïdor 2 a través d’un regulador que 
estableix la pressió adequada. Des del mateix distribuïdor es pot retornar l’oli al 
dipòsit 8, d’igual manera que des del regulador, segons en les fletxes de la 
figura. 
Des de la vàlvula rotativa 2, l’oli pot arribar pels conductes 6 i 7 al gat 3, en un o 
altre sentit, segons sigui el gir donat pel volant. El conducte 7 desemboca en el 
cilindre sobre la cara esquerra del pistó, mentre que el conducte 6 desemboca 
sobre la cara dreta del pistó. Aquesta característica és gràcies a que el cilindre 
és de doble paret. En el cas que el gat es formi en la mateixa cremallera, tal i 
com s’ha observat anteriorment, els tubs de pressió s’acoblen a ambdós extrems 
del cilindre. 
 
Figura 29: Esquema del tipus de direcció 
7.2. Vàlvula rotativa o distribuïdor 
La vàlvula rotativa (veure Figura 30) és qui governa el sistema d’assistència. 
Està constituïda per un cos 5, en el qual s’allotgen la barra de torsió 1 i la caixa 
rotatòria 2. Aquests elements estan units pel seu extrem superior per un 
passador, acoblant-se la columna de direcció mitjançant un estriat, de manera 
que el volant de la direcció acciona simultàniament la caixa rotatòria 2 i la barra 
de torsió 1. Aquesta barra està unida pel seu extrem inferior al pinyó de 
cremallera 4, que a la vegada està solidari al casquet distribuïdor 3. Tant en el 
distribuïdor com en la caixa rotatòria hi ha una sèrie d’orificis per a la circulació 
de l’oli que arriba a pressió, ja sigui cap al gat hidràulic o cap al retorn. 
Amb aquesta disposició la columna de direcció arrossega en el seu gir a ambdós 
eixos alhora, seguint lliurement el moviment de la caixa rotatòria 2. La barra 1 
per altra banda, arrossega en el seu gir al pinyó 4 i amb ell a la cremallera, que 
es desplaça per orientar les rodes. 
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Figura 30: Vàlvula rotativa 
7.3. Direcció de cargol sense fi amb assistència 
hidràulica 
L’assistència hidràulica s’aplica també a les direccions de cargol sense fi, essent 
la seva implementació en el vehicle molt similar a la d’una direcció hidràulica 
convencional. El mecanisme de direcció rep la pressió hidràulica d’una bomba 
que es mou pel mateix motor del vehicle. El braç de comandament transmet els 
moviments a les rodes mitjançant un sistema de timoneria convencional. 
La disposició constructiva d’una servodirecció hidràulica és integral, amb el 
dispositiu hidràulic d’accionament muntat en el seu interior Figura 31. La part 
mecànica de la servodirecció està constituïda pel cargol 1 i la femella 2 el dentat 
del qual engrana amb la peça 3, mentre que la part hidràulica està constituïda 
per la vàlvula rotativa 4. 
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Figura 31: Dispositiu hidràulic d’accionament 
7.4. Direcció d’assistència variable 
Aquest tipus de direcció utilitza els elements de la direcció assistida clàssica amb 
algunes millores i elements complementaris. El seu objectiu és subministrar una 
major assistència en les maniobres d’aparcament i adaptar l’assistència en 
funció de la velocitat del vehicle, així com de l’esforç que s’exerceix en el volant. 
Aquesta assistència disminueix a mesura que augmenta la velocitat. 
En la Figura 32, es pot observar un model d’assistència variable aplicat a la 
direcció de cremallera, s’ha afegit un regulador hidràulic de cabal al circuit 
convencional. Aquest regulador està regit per un motor pas a pas, de 
comandament electrònic, que permet la circulació d’un cabal d’oli determinat en 
paral·lel amb el circuit normal de la vàlvula rotativa. 
 
Figura 32: Model d’assistència variable 
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El cabal d’oli que passa a través del regulador hidràulic és variable en funció de 
la velocitat del vehicle. En el cas que el vehicle estigui parat o circuli a una 
velocitat inferior als 5km/h el regulador hidràulic de cabal, no deixa circular oli. 
Simultàniament, el motor pas a pas està governat per un calculador electrònic 
que rep els senyals de velocitat del vehicle així com l’esforç realitzat en el volant, 
per poder modificar el cabal del regulador en funció d’aquests paràmetres. Amb 
tot plegat s’aconsegueix una variació del nivell d’assistència de la direcció més 
adequada a les condicions de circulació del vehicle, traduint-se en una major 
sensibilitat transmesa al conductor (3). 
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8. ANGLES DE LES RODES PEL BON 
FUNCIONAMENT DE LA DIRECCIÓ 
El posicionament dels components dels trens de rodatge d’un vehicle i la seva 
geometria tenen una relació amb els del sistema de direcció adreçats a 
aconseguir una millor estabilitat del vehicle en qualsevol condició de rodatge. Es 
podria afirmar que el sistema de suspensió forma part de la direcció, de manera 
que si un dels components és defectuós afecta tant a la suspensió com a la 
direcció, alterant l’estabilitat del vehicle. 
La disposició del tren de rodatge d’un vehicle ha d’assegurar el contacte 
permanent de les rodes amb el paviment i oferir un comportament correcte, 
proporcionant una bona estabilitat i aconseguint que el vehicle segueixi la 
trajectòria desitjada pel conductor del mateix. 
Tota direcció presenta angles i paràmetres varis anomenats cotes de la direcció. 
Prèviament al tractament d’aquests angles, s’han d’establir alguns aspectes per 
aconseguir el bon funcionament de la direcció i de la suspensió, que és 
generalment qui condiciona els angles en les rodes. Aquests aspectes són: 
 Evitar un desgast irregular sobre les rodes. 
 Suavitat en l’accionament, que haurà d’estar relacionat amb la 
desmultiplicació que s’hagi assignat al mecanisme, el diàmetre del volant 
i que aquesta suavitat no influeixi excessivament tant si el cotxe està en 
moviment com si està parat o estacionat. 
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 Possibilitat que el volant torni a la seva posició sense que el conductor 
hagi d’intervenir en l’operació. 
Per a més informació es pot consultar la referència (6). 
8.1. Angle de caiguda (Camber) 
L’angle de caiguda o Camber és la inclinació que tenen les rodes respecte a la 
vertical, definit amb la lletra . Amb aquest angle de caiguda s’aconsegueix 
reduir el braç de flexió del fusell produït pel pes que descansa sobre la roda. 
Aquest angle adopta el següent conveni de signes (veure Figura 33, pàg. 54) (3): 
 L’angle de caiguda és positiu quan les rodes estan més separades de la 
part superior que de la part inferior. 
 L’angle de caiguda negatiu serà el cas contrari, és a dir, si la part del 
pneumàtic que toca al paviment està més separada que la part superior 
de la mateixa. 
L’angle de caiguda només es té present en suspensions independents, donant 
un angle inicial al vehicle. Un angle de caiguda excessiu, ja sigui positiu o 
negatiu, produeix un desgast irregular en el pneumàtic per la part exterior o 
interior respectivament. 
Altres aspectes que té en compte l’angle de caiguda són: 
 La disminució del radi de gir del vehicle 
 La millora del guiat lateral en les corbes 
 L’eliminació del possible joc que pugui tenir el coixinet 
Aconseguir un angle de caiguda neutre en un vehicle amb suspensions 
independents és pràcticament impossible, ja que la caiguda varia en funció de la 
càrrega que porta el vehicle, en frenar, en accelerar, en agafar una corba o en 
portar equipatge i passatgers. Degut a tots aquests factors, el fabricant del 
vehicle triarà uns reglatges de caiguda determinats depenent del tipus de 
vehicle. Així doncs aquests reglatges no seran els mateixos per un vehicle 
esportiu que per un vehicle familiar o un tot-terreny. En el cas del vehicle esportiu 
l’angle de caiguda serà molt negatiu tenint un bon comportament en carreteres 
virades, mentre que en el cas del vehicle familiar, s’intentarà assolir un angle de 
caiguda neutre aconseguint una durada llarga dels pneumàtics. 
La força de reacció R1 deguda al pes que suporta l’eix, es descompon en R2 
(dirigida en el sentit d’eix de simetria de la roda) i R3 que està dirigida en el sentit 
de l’eix del fusell alleujant la carrega que suporten els coixinets. 
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Figura 33: Angle de caiguda (Camber) 
 
Figura 34: Angle de caiguda (Camber) 
8.2. Angle de sortida (King-pin) 
L’angle de sortida o King-pin és la inclinació que té el pivot de suspensió 
respecte a la vertical (veure Figura 35), definit amb la lletra . Aquest angle 
afecta directament a la direcció i és de molta importància, ja que gràcies a ell: 
 Es redueix l’esforç del conductor sobre la direcció 
 S’aconsegueix una durada superior dels pneumàtics 
 S’afavoreix l’estabilitat de la direcció 
 Es disminueix el radi de gir  
Aquest angle de sortida varia segons cada vehicle, però sol assolir uns valors 
compresos entre els 5 i 12º (7). És l’angle responsable que en deixar anar el 
volant del vehicle, després d’haver agafat una corba, aquest torni a la seva 
posició natural. Aquesta resposta és deguda a què en girar el volant es provoca 
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una elevació del vehicle, que es compensa quan deixa d’actuar la força del 
conductor, tornant a la seva posició d’equilibri. 
 
Figura 35: Angle de sortida (King-Pin) 
L’angle de sortida del pivot, angle de pivot o King-pin és l’angle   amb l’eix de 
simetria de la roda per tal de disminuir el parell resistent de la roda amb el 
paviment. Aquest parell té l’expressió R·C on R és el fregament del pneumàtic 
contra el terra i C el braç de palanca. Quant més curt sigui el braç C menor serà 
l’esforç necessari per vèncer aquest parell resistent i per tant per orientar la roda. 
En el cas ideal de que aquest braç fos zero, només s’hauria de vèncer la 
resistència oposada pel fregament del pneumàtic contra el terra. Per anular 
aquest braç de palanca, serà suficient que la prolongació del pivot A sobre el 
qual gira la roda passi pel centre de la superfície de contacte del pneumàtic 
sobre el terra (veure Figura 36). 
En la pràctica es comprova que és apropiat que la prolongació del pivot A passi a 
una certa distància del centre D de la superfície de contacte del pneumàtic amb 
el terra. D’aquesta manera s’aconsegueix que la prolongació del pivot talli amb 
l’eix de simetria per sota de la superfície de contacte. Amb tot plegat s’assoleix 
un parell resistent que manté la roda en la trajectòria recta quan a causa d’un 
obstacle tendeix a desviar-se. 
 
Figura 36: Prolongació del pivot A 
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Es diu que quan la prolongació del pivot talla al terra per l’interior de l’eix de 
simetria de la roda l’angle de sortida és positiu, mentre que una major inclinació 
del pivot faria que tallés per la part exterior de l’eix de simetria de la roda, essent 
l’angle de sortida negatiu. 
La pressió dels pneumàtics té una gran importància: si és baixa, la distància des 
del centre de contacte del pneumàtic amb el terra fins al tall de prolongació del 
pivot és major, augmentant així el parell resistent. Això comporta realitzar un 
esforç superior per orientar la roda en una corba. 
8.3. Angle d’inclinació de la roda 
Aquest angle és la suma dels angles de sortida i de caiguda que s’han explicat 
anteriorment. L’angle final s’utilitza per norma general en les màquines 
d’alineació per rapidesa i perquè determina la tendència que tindrà el cotxe. 
 
Figura 37: Angle d’inclinació de la roda 
Els valors de la caiguda i la sortida fan que la roda adquireixi una posició 
inclinada respecte al terra. Evidentment aquest angle d’inclinació també 
anomenat angle inclòs, depèn dels valors dels angles de caiguda i sortida, 
podent ser tant positiu com negatiu. L’angle d’inclinació és positiu quan la roda 
s’inclina per la part superior cap a l’exterior, i negatiu en cas contrari, és a dir 
quan és la part inferior la que s’inclina cap a l’exterior. Amb un valor correcte 
d’aquest angle, s’obté un recolzament correcte del pneumàtic sobre el paviment, 
el qual es desgasta de forma simètrica a mesura que es circula. En el cas d’un 
angle d’inclinació excessivament positiu, implica que la part externa del 
pneumàtic tingui un radi de rotació, RExt, menor al de la part interna RInt, 
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desgastant-lo de forma més accentuada per l’esmentada part externa que per la 
interna, veure Figura 38. 
 
Figura 38: Angle d’inclinació excessivament positiu 
En els vehicles actuals amb sistemes de suspensió independent a les rodes, 
l’angle d’inclinació té un valor molt proper a zero en les condicions d’us i càrrega 
més corrents. En cas de tenir un pes elevat, la suspensió queda comprimida, i a 
més a més de fer baixar la carrosseria Figura 39, fa variar la inclinació de la roda 
en sentit negatiu.  
 
Figura 39: Inclinació de la roda amb pes elevat 
8.4. Angle d’avanç (Caster) 
Com s’ha definit en l’apartat anterior, l’angle de sortida és la inclinació que té el 
pivot cap endins de l’automòbil, però el pivot també pot tenir una inclinació cap 
endavant o cap endarrere, anomenant-se aquest com a l’angle d’avanç o Caster. 
A aquest angle se’l defineix amb la lletra grega . 
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La finalitat que té l’angle d’avanç en la direcció és la d’aconseguir que al deixar 
anar el volant en una recta, l’automòbil no es desviï mantenint-se recte. Aquest 
angle augmenta també la tendència que té el volant de tornar a la seva posició 
d’equilibri, ajudant a l’estabilitat de la direcció. 
 
Figura 40: Angle d’avanç (Caster) 
L’angle d’avanç fa que la prolongació del pivot talli al terra en el punt B tal i com 
es pot observar en la Figura 40 que queda a una certa distància del centre de la 
roda A. D’aquesta manera la roda s’orienta en els viratges sobre el punt B. 
Quan es gira el volant de la direcció per efectuar un viratge, el centre O de la 
superfície de contacte del pneumàtic amb el terra, es desplaça i degut a la 
resistència de rodolament R aplicada en aquest punt, i a l’empenta S aplicada en 
el punt 1, apareix un moment resistent Mr. Aquest moment porta la roda a la seva 
posició de línea recta i un cop la roda està en la seva posició de línea recta, 
desapareix el moment resistent Mr. 
Com major sigui l’angle d’avanç major serà la distància B –braç de palanca- i 
més lluny es troba el punt O que s’obté en el viratge de manera que augmenta el 
parell resistent Mr. Aquest parell tindrà una resposta més enèrgica al tornar a la 
seva posició d’equilibri, comportant tanmateix un esforç més gran per tal 
d’orientar les rodes. Un excés en el valor de l’angle d’avanç de les rodes, suposa 
una acció de remolc massa elevada i una orientació violenta en la sortida de 
corbes. Pel contrari un angle d’avanç massa petit comporta un moviment aleatori 
és a dir -vagabundeja. Per aquest motiu tant el valor de l’angle de d’avanç com el 
de sortida, com caiguda, els ha de determinar el fabricant de l’automòbil. Una 
alteració dels mateixos provoca que es produeixin inestabilitats en el vehicle. Els 
valors dels angles en les dues rodes anteriors han de coincidir, doncs sinó 
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provoquen accions de remolc diferents, i la conseqüència seria de marxar d’un 
dels costats. 
8.5. Angle d’empenta 
Es denomina així a l’angle que forma la perpendicular a l’eix posterior respecte a 
l’eix longitudinal, tal i com es pot veure en la Figura 41. 
Aquest angle ha de ser nul, és a dir, l’eix d’empenta ha de coincidir amb l’eix 
longitudinal del vehicle, doncs en cas contrari les rodes posteriors descriurien 
trajectòries diferents a les davanteres en línea recta, tal i com es pot veure en la 
Figura 41 (dreta). En aquest cas el conductor del vehicle es veuria forçat a 
corregir la trajectòria mitjançant el volant de la direcció i provocaria un desgast 
excessiu dels pneumàtics amb el terra. El tren posterior d’un vehicle té una gran 
importància sobre l’estabilitat del vehicle en recta, ha d’estar centrat i ser simètric 
respecte al tren davanter. 
 
Figura 41: Angle d’empenta 
8.6. Desviació de les rodes 
La desviació de les rodes és la diferència que hi ha entre les pestanyes de la 
llanta davantera i posterior a l’alçada del centre de la roda. La finalitat de la 
desviació de les rodes és: 
 Mantenir les rodes paral·leles durant tot el trajecte. 
 Eliminar el possible joc que hi hagi en les articulacions. 
 Millorar el comportament del vehicle en recta. 
 Disminuir l’efecte ventall de les rodes. 
 Poder compensar la força lateral que produeix la caiguda. 
Segons sigui aquesta desviació de les rodes, es pot classificar en dos grups; en 
la divergència i en la convergència. Finalment a aquest angle se’l defineix amb la 
lletra  grega. 
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Figura 42: Angle de desviació de les rodes davanteres 
8.6.1. Divergència 
La divergència és la desviació de les rodes de manera que les davanteres 
estiguin més separades que les rodes posteriors. 
Tots el vehicles amb tracció davantera tenen divergència, ja que a l’accelerar la 
mateixa tracció tendeix a “tancar” les rodes, i està compresa normalment entre 
els 2 i 8 mil·límetres. 
 
Figura 43: Desviació divergent en les rodes directrius 
8.6.2. Convergència 
S’anomena convergència de les rodes a la diferència que hi ha entre la distància 
mesurada en la part davantera i la posterior de les rodes d’un mateix eix. 
Aquesta distància s’ha de mesurar entre dos punts diametralment oposats de la 
llanta. 
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El cas de la convergència és el contrari que el de la divergència, és a dir, la 
desviació en les rodes posteriors és major que en les rodes davanteres. 
Els vehicles que tenen convergència solen ser tots aquells que tenen tracció 
posterior, degut a que quan el tren posterior accelera i empeny el vehicle, les 
rodes anteriors tendeixen a “obrir-se”. 
Tot i això hi ha vehicles amb tracció davantera que tenen convergència, però 
aquest aspecte només té lloc en vehicles que porten un diferencial autoblocador. 
Per a la regulació de la convergència-divergència en el vehicles, les direccions 
tenen en els braços d’acoblament la possibilitat de variar la seva longitud per 
poder regular així aquest paràmetre. 
 
Figura 44: Desviació convergent en les rodes directrius 
La convergència de les rodes com la majoria dels angles anteriorment descrits, 
l’estableix el fabricant del vehicle, amb un valor proper a zero. Els efectes de la 
càrrega que deformen els paral·lelograms de la suspensió, l’efecte de l’empenta 
del motor aplicat a les rodes i la resistència a l’avanç de les mateixes, poden 
modificar notablement la convergència. 
La càrrega d’un vehicle pot produir variacions en angulars en la inclinació de la 
roda i de l’eix pivot. Aquesta variació ve determinada en funció dels angles 
d’inclinació de la roda i avanç i pot donar-se el cas de que determinades 
suspensions produeixin variacions prou sensibles com per modificar la 
convergència de les rodes. 
En el cas de la circulació en línea recta, els efectes d’empenta del motor i de la 
resistència a l’avanç oposada al vehicle poden modificar la convergència de les 
 62 
rodes. En un vehicle amb tracció posterior Figura 45 l’empenta STOT de les rodes 
posteriors es transmet a les davanteres a través de l’eix pivot. 
 
Figura 45: Vehicle de tracció posterior 
L’empenta parcial, Sp, de cada roda, juntament amb la resistència Rs oposada 
per elles a l’avanç produeix un parell que tendeix a obrir les rodes davanteres. 
8.7. Radi de gir 
Amb la finalitat que les rodes no pateixin un lliscament lateral en recórrer una 
trajectòria corba, és necessari que cada una d’elles assoleixi una posició 
perpendicular al radi de la corba. Això s’aconsegueix dissenyant la geometria de 
la direcció de manera que en corba s’obtingui un centre comú de rotació per a 
les quatre rodes. Es defineix per radi de gir o geometria de gir a la divergència de 
les rodes en corba i s’expressa en graus girats. Aquests solen prendre valors 
voltants als 20º. 
El radi de gir d’un vehicle ha de ser el mateix tant si es gira cap a un sentit com 
cap a l’altre. És per això que és necessari que el sistema de direcció tingui un 
centrament perfecte. S’entén com a tal una condició simètrica respecte l’eix 
longitudinal del vehicle tal i com es pot observar en la Figura 46. 
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Figura 46: Condició de simetria 
Un sistema de direcció està ben centrat quan es compleix: 
 Els braços d’acoblament convergeixen en el centre de l’eix posterior. 
 Els eixos longitudinals de les rodes anteriors són simètrics respecte a les 
posteriors. 
 La palanca de comandament de la direcció, la biela d’acoblament i el 
pinyó de comandament es troben en la seva posició intermèdia dels seu 
recorregut per a la posició de línea recta. 
 Els tirants regulables de la barra d’acoblament són d’igual longitud. 
 El volant de la direcció està disposat simètricament. 
Quan un sistema de direcció està centrat, la geometria de gir és perfecta i 
simètrica, tant en girs a la dreta com a l’esquerra. Tot i així els cops o 
deformacions degudes a accidents o col·lisions, poden variar notablement 
aquestes condicions de simetria, alterant considerablement el comportament del 
vehicle en marxa. 
La missió que té el radi de gir és: 
 Disminuir la força que s’ha de fer sobre la direcció. 
 Evitar sobreesforços de les parts de la direcció al passar sobre 
esvorancs, vorals. 
Els valors que adopta el radi de gir són: 
 Vehicles amb tracció davantera: 10-35 mm 
 Vehicles amb tracció posterior: 30-70 mm 
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Figura 47: Radi de gir 
  
 
 
65 
 
 
 
 
9. AVARIES QUE POT TENIR O DE LES QUE POT 
SER RESPONSABLE LA DIRECCIÓ 
Donat que el sistema de direcció és de vital importància pel bon funcionament 
del vehicle, podent evitar accidents i aconseguint una major seguretat quan es 
circula, s’ha cregut convenient anomenar algunes de les avaries més comunes 
causades per la direcció. Els defectes causats per ella, es poden manifestar per 
un desgast irregular dels pneumàtics, duresa de la direcció i vibracions entre 
d’altres (4), (8). 
Els esforços als que estan sotmeses les diferents peces de la direcció, no solen 
ser molt elevats, a més a més de tenir un marge de seguretat molt elevat, és per 
aquest motiu que la majoria d’avaries són produïdes pel desgast de les peces –
bàsicament ròtules i coixinets- o per deformacions degudes a cops  o accidents. 
Aquest joc de les esmentades peces, fa que les rodes tinguin un comportament 
independent del comandament de la direcció, anomenat normalment com a 
shimmy, manifestant-se en major grau a velocitats elevades del vehicle. 
Com es veurà posteriorment, el funcionament irregular de la direcció es pot 
deure a unes cotes mal reglades, entre les quals hi ha la inclinació de les rodes, 
la convergència i l’angle d’avanç. 
En aquest punt es classificaran averies hipotètiques que pot tenir un sistema de 
direcció qualsevol, així com les seves possibles solucions. 
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9.1. Excessiva folgança en la direcció o Shimmy 
La folgança excessiva pot ser deguda a un ajust inadequat o desgasat del 
casquet centrador que ajusta la cremallera al pinyó. Un altre possible problema 
pot ser el desgast dels coixinets, cosa que es pot verificar aixecant el vehicle i 
movent els pneumàtics des de dos punts diametralment oposats. Les juntes 
desgastades o unes rodes desequilibrades també poden contribuir-hi. Aquesta 
darrera causa és de fàcil solució: només cal equilibrar-les. 
9.2. L’automòbil serpenteja 
Aquest comportament sol ser degut a una pressió baixa o desigual dels 
pneumàtics, massa joc en la direcció o en les ròtules de suspensió o fins i tot a 
una mala alineació de les rodes directrius. En qualsevol cas són inconvenients 
de fàcil solució. 
9.3. L’automòbil es desvia cap a un costat en deixar 
el volant 
Igual que en el cas anterior una possible causa d’aquest defecte pot ser una 
pressió desigual de les rodes, ara en un mateix eix. Aquest es pot solucionar 
donant la correcta pressió als pneumàtics. D’altra banda angles de caiguda o 
d’avançada desiguals en les dues rodes requeriran la seva alineació. Una altra 
causa possible és tenir l’amortidor en mal estat, havent de substituir-lo per 
solucionar el problema. Les molles de diferents alçades també poden contribuir 
al desviament de l’automòbil, cas en què és necessari el canvi, ja que modifiquen 
les cotes de la direcció. 
Igualment si el coixinet d’una de les rodes està massa collat o els braços de 
suspensió estan doblegats com a conseqüència d’un cop o accident, el vehicle 
també es desviarà. Aquesta última deficiència només es pot solucionar canviant 
els esmentats braços de suspensió. 
Una última causa pot ser la mala regulació de la convergència, que s’haurà de 
comprovar mitjançant l’alineació de la direcció. 
9.4. Dificultat en girar la direcció 
Igual que en casos anteriors, una pressió de les rodes excessivament baixa, pot 
ser la causa de la dificultat per girar la direcció, de fàcil solució donant una 
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correcta pressió als pneumàtics. El fet que l’alineació de les rodes no sigui la 
correcta, també pot contribuir-hi, defecte que es pot solucionar mitjançant una 
operació d’alineat. 
Sovint la dificultat en girar la direcció es deu a un avanç excessiu o que les 
molles o barres de torsió hagin cedit. Això pot afectar a les cotes de la direcció, 
fent necessària la seva substitució. Quan el motiu sigui la cessió de les barres de 
torsió, s’hauran d’ajustar les alçades. 
En cas d’haver tingut un accident o un cop que provoqui que el xassís estigui 
tocat o doblegat, és necessari canviar totes les peces defectuoses per solucionar 
aquest problema. Igualment si el problema és la tensió excessiva del casquet 
que colla la cremallera contra el pinyó, cal afluixar-lo per solucionar el problema. 
Una última possibilitat és la falta de greix en la caixa de direcció, havent d’aportar 
l’oli necessari per tal de solucionar el defecte. 
9.5. Tendència a marxar cap a un costat quan frena 
Aquesta averia pot ser deguda a que els frens no actuen uniformement, el xassís 
estigui lleugerament tocat, una diferència d’alçada de les molles o barres de 
torsió mal regulades. De la mateixa manera, cal evitar coixinets massa collats, 
angles de caiguda i avanç descompensats d’una roda a l’altra i, fins i tot, 
diferència de pressió d’un pneumàtic a l’altre. 
9.6. El vehicle no segueix una trajectòria recta 
En el cas de que el vehicle no segueixi una trajectòria recta ni es redreci en sortir 
de les corbes pot ser degut a una falta d’avanç o inclinació de la roda. En cas de 
produir-se aquest defecte, s’haurà de comprovar mitjançant l’alineació de la 
direcció. 
Folgança en els coixinets de les rodes anteriors així com palanques 
d’acoblament o caixa de direcció fluixes en les seves unions són també possibles 
causes. 
Finalment una folgança excessiva entre el pinyó i la cremallera s’haurà de 
regular per solucionar la trajectòria del vehicle. 
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9.7. Desgast anormal dels pneumàtics 
El desgast que pateixen els pneumàtics defineix l’estat en la que es troba la 
suspensió i la direcció, motiu pel qual realitzant-ne un cert anàlisi, es pot 
determinar amb més o menys mesura el possible error. Aquest desgast dels 
pneumàtics es pot classificar en: 
 Si la part més desgastada són els laterals del pneumàtic, mentre que la 
part central encara té dibuix, implica que aquest està treballant amb poca 
pressió d’inflada. 
 
Figura 48: Pressió d’inflada baixa 
 Si la part més desgastada és la part central, la causa és la contrària que 
en el cas anterior; és a dir, hi ha un excés de pressió en el pneumàtic. 
Aquesta anomalia és més seriosa, ja que en el cas d’agafar un sot, la tela 
del pneumàtic es força més que en el cas anterior, podent produint-se 
una ruptura del pneumàtic en la banda de rodolament. (Veure Figura 49) 
 
Figura 49: Excessiva pressió d’inflada 
 Si el problema que es detecta en el pneumàtic són els vorals amb 
ramificacions, el problema està en la convergència-divergència de les 
rodes. En cas de que aquest defecte només es presenti en una roda, el 
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problema està en que hi ha un braç de la direcció que està doblegat i per 
tant fa que una roda convergeixi o divergeixi més que l’altra. 
 Si el pneumàtic està gastada per un costat mentre que per l’altre està en 
bon estat, implica un excés de caiguda en les rodes. (Veure Figura 50) 
 
Figura 50: Excés de caiguda en les rodes 
 Si el desgast està en els vorals, pot ser degut a circular amb una velocitat 
excessiva en corbes. 
En el cas de presentar un desgast irregular en tot el pneumàtic, pot esser per un 
mal estat dels frens, per tenir un avanç major en una de les rodes, per un 
desequilibri en les mateixes, pel seu blocatge o per arrancades violentes. 
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10. COMPROVACIÓ DEL SISTEMA DE DIRECCIÓ 
Per comprovar el sistema de direcció cal aixecar les rodes davanteres, de 
manera que quedin suspeses en l’aire. L’orientació de les rodes en girar el volant 
ha de ser suau i fàcil en ambdós sentits. 
També cal comprovar les folgances en les ròtules, els coixinets del pivot i les 
rodes i les articulacions. Per això s’han de forçar i intentar separar-les de la seva 
posició. En el cas de trobar folgances excessives o empernats, cal desmuntar la 
peça per poder reparar-la. Així mateix, s’haurà de comprovar que no hi hagi 
fuites de greix en les ròtules ni en el mecanisme de la direcció. 
Cas que s’observin deformacions en el sistema de comandament de la direcció o 
en els braços o les molles de la suspensió, cal canviar les peces defectuoses. 
També s’ha de verificar la geometria del vehicle i comprovar la perpendicularitat 
dels eixos i la simetria dels components. La projecció dels eixos de les rodes 
davanteres ha de ser simètrica, tal i com es pot veure en la Figura 51 (5). 
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Figura 51: Simetria de la projecció de rodes davanteres (5) 
Pot ser que l’eix davanter o posterior, es trobin desplaçats de la seva posició 
com a conseqüència d’un cop o accident. Això produeix un desgast irregular dels 
pneumàtics. 
Per verificar el sistema de direcció també pot ser important tenir en compte el 
repartiment de pesos sobre el vehicle i per tant les alçades respecte el terra, que 
indiquen si hi ha defectes en el sistema de suspensió, cosa que pot repercutir 
sobre la direcció. 
Pel que fa a les direccions assistides una comprovació primordial és la pressió 
de l’oli (que ha d’estar entre 5 i 7 bars en línea recta i ser superior a 65 bars amb 
les rodes girades al màxim), la bomba d’assistència i regulador i la vàlvula 
rotativa de control. 
10.1. Alineació de trens 
Com ja s’ha comentat anteriorment, quan es detecta un comportament anormal 
de la direcció d’un vehicle –vibracions, inestabilitat, etc- o bé s’observa un 
desgast atípic dels pneumàtics, s’han d’alinear els trens, comprovant que les 
cotes de la direcció són les adequades. Abans de començar a mesurar els 
diferents angles és necessari realitzar una verificació dels sistemes de direcció i 
de suspensió i comprovar, entre d’altres: 
 Pressió d’inflada, estat i dimensions de les rodes. 
 Deformació i alineació de les llantes 
 Estat i serratge de les articulacions dels braços de suspensió i de les 
juntes elàstiques de la direcció. 
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 Estat dels amortidors i molles de suspensió. 
 Simetria d’alçades. 
Qualsevol anomalia s’haurà de reparar o corregir abans de prendre mesures. 
En cas de no disposar de dades és bo fixar-se en l’estat del pneumàtics abans 
de realitzar qualsevol reparació. La verificació dels angles d’ambdós trens d’un 
vehicle es realitza mitjançant l’equip alineador de direcció, tal i com es pot 
observar en la Figura 52. Les rodes del vehicle es col·loquen sobre les 
plataformes giratòries C, a una distància X de la pantalla A, col·locada davant del 
vehicle. 
 
Figura 52:Equip alineador de direcció (3) 
També es fixen uns projectors en els punts B i D en les rodes davanteres (veure 
Figura 53). La distància entre aquests dos punts és variable gràcies a la colissa 
C que queda bloquejada per la palanca A. Un cop fixat aquest equip projector al 
tren davanter del vehicle ha de quedar alineat amb l’eix de la roda. 
 
Figura 53: Projectors per fixar rodes davanteres (3) 
Aquest equip de mesura s’ha d’ajustar al projector abans de continuar amb les 
comprovacions. Amb les rodes aixecades, el projector emet un feix lluminós 
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sobre la pantalla (veure Figura 54). Cal fer els ajustos necessaris per tal que la 
creu coincideixi amb l’escala de convergència. 
 
Figura 54: Pantalla per fixar els angles 
Amb aquestes condicions, es gira lentament la roda al temps que s’observen les 
desviacions màximes del feix lluminós. Un cop s’arriba a la desviació màxima, 
s’actua sobre les rodes. D’aquesta manera queden compensades les possibles 
anomalies d’enguerximent o d’excentricitat de les llantes. Finalitzada l’operació 
de centratge de les rodes, es pot començar amb la verificació dels angles. 
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11. IMPACTE MEDIAMBIETAL 
11.1. Fase de concepció 
En el projecte realitzat s’ha fet un disseny modular que facilita extraordinàriament 
el seu futur desmantellament. També s’ha tingut en compte acomplir la futura 
reutilització dels elements. Així mateix s’ha elaborat un sistema compatible i 
adaptable. També s’ha escollit l’alumini com a material principal en la construcció 
de la maqueta, doncs és un material molt versàtil i fàcil de treballar. En no haver 
de pintar cap peça o part de la maqueta, s’evita així la utilització de dissolvents i 
la seva repercussions mediambientals. 
11.2. Fase de redacció del projecte 
Un dels avantatges més importants que presenta l’alumini és que es pot reciclar 
indefinidament sense perdre les propietats de la seva estructura interna. Una de 
les premisses que es va imposar a l’hora de realitzar la maqueta és que tota ella 
fos de material aprofitat. 
Per minimitzar tant els sorolls causats en el moment de mecanitzar les peces 
necessàries com les vibracions causades per les mateixes, el taller de Màquines 
i Motors Tèrmics es troba en el soterrani de l’escola i ben aïllat de l’exterior, 
dificultant així la propagació dels esmentats sorolls o vibracions. 
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El consum energètic depèn entre d’altres factors de l’antiguitat de les màquines, 
les mesures d’estalvi implantades o la realització d’altres operacions. Tota 
l’energia consumida en aquest projecte ha estat per a la il·luminació, la ventilació 
i el funcionament d’equips com ara el torn, el trepant, la fresadora, ventiladors i 
llums. 
11.3. Fase de construcció 
En la fase de construcció s’ha intentat minimitzar els residus i deixalles 
produïdes, així com reutilitzar-los en cas de ser possible. S’han evitat en tot 
moment els materials i processos contaminants, per tal de minimitzar l’impacte 
mediambiental. 
S’ha utilitzat majoritàriament alumini per a la realització de la direcció 
d’automòbil, material reciclable a més de ser un material en abundància en 
l’escorça terrestre i sense haver de perjudicar seriosament al planeta. Reciclar 
alumini requereix només un 5% d’energia i produeix solament un 5% d’emissions 
de CO2 comparat amb la producció primària d’aquest metall, reduint així 
l’impacte que pot causar sobre la superfície terrestre. Val a dir en favor de 
l’alumini que és reciclable indefinidament, ja que el seu reprocessament no 
danya la seva estructura i és, al mateix temps, el material amb un cost més 
efectiu per a la seva reutilització (9). 
No ha calgut realitzar instal·lacions provisionals de cap mena, doncs es 
disposava d’un taller habilitat per a la realització de tots els treballs mecànics 
necessaris. 
En el taller es disposa d’uns contenidors o bidons destinats a la separació i 
recollida dels productes sobrants en el procés de construcció de la maqueta, on 
es dipositen tots els residus generats al llarg del disseny. Aquests contenidors o 
bidons els recull una empresa externa a la universitat on són tractats 
convenientment. 
Alguns dels residus generats a l’hora de realitzar el projecte han estat els que es 
mostren en la taula de la pàgina següent. 
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Taula 1: Residus generats en la realització del projecte 
Residu Origen 
Paper Croquis de plànols de peces 
Olis i greixos 
lubricants 
Lubricació al foradar –amb la broca, per 
realitzar forats amb mètrica- greix per 
suavitzar el moviment de les canyes. 
Aigua Aigua residual sanitària 
Peces mecàniques Recanvis de peces, tall de peces 
Borumballa i rebaves Mecanitzar i foradar de peces 
 
11.4. Fase d’explotació 
Tal i com s’ha comentat en l’apartat anterior, tant els residus, deixalles i escòries 
que es generen en la fase de construcció s’introdueixen en bidons diferents, per 
tal de poder reciclar-los, tractar-los o gestionar-los convenientment, de manera 
que l’impacte en el medi sigui el menor possible. 
Aquesta maqueta necessita el manteniment just per tal de que tot el mecanisme 
vagi amb suavitat i allargar així la seva vida útil, però sense haver d’utilitzar 
grans quantitats de productes nocius per al medi ambient. 
11.5. Fase de desmantellament 
Els mòduls utilitzats en la construcció de la maqueta són aptes per a d’altres 
usos. Totes les instal·lacions, equips, així com els materials són reutilitzables 
totalment per a d’altres processos o activitats que en un futur es puguin dur a 
terme per altres estudiants. 
Com s’ha comentat anteriorment tot producte que no es pugui aprofitar 
s’introdueix en uns bidons que posteriorment són tractats convenientment per 
una empresa externa o per la deixalleria. 
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MAQUETA I PROGRAMARI 
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12. MAQUETA 
12.1. Antecedents 
En el Departament de Màquines i Motors Tèrmics s’havia construït amb 
anterioritat una maqueta de característiques similars a la que es construirà en 
aquest projecte, que presentava unes limitacions importants sobretot en el 
referent a la mobilitat del conjunt i al material utilitzat, tal i com es pot observar en 
la imatge següent. 
 
Figura 55:Muntatge de la maqueta antiga 
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Les diferents parts de la maqueta anterior estaven unides de forma rígida i no 
permetien modificar les distàncies i tots els angles per relacionar les variacions 
de les posicions amb els moviments teòrics causats. A més, aquesta maqueta 
estava construïda en ferro, material molt pesant i menys versàtil que no pas 
l’alumini. Així mateix, el ferro és un material fàcilment oxidable, la qual cosa fa 
que s’hagi de pintar amb regularitat per evitar corrosions que puguin malmetre 
l’estructura. 
El projecte actual es va idear com una solució innovadora a les limitacions de la 
maqueta anterior. El ferro s’ha substituït per alumini, ja que és un material molt 
més lleuger fet que permet construir una maqueta més gran sense augmentar 
excessivament el seu pes. A més, l’alumini és un material molt versàtil i fàcil de 
treballar, així com de fàcil disponibilitat. Així mateix, utilitzant l’alumini com a 
material principal en la maqueta, no cal pintar-la per protegir-la de la corrosió, ja 
que no és oxidable amb el pas del temps i s’evita així una despesa afegida. La 
possibilitat de reciclar el metall el fa un element ecològicament interessant i 
afavoreix que sigui més econòmic que no pas el ferro. 
Per altra banda, en aquest projecte s’ha evitat en la mesura del possible 
construir una maqueta rígida, podent situar la gran majoria de les parts en 
diferents posicions. Les ròtules sortints dels braços horitzontals són extensibles, 
és a dir es poden posar al llarg de tot el braç. La peça on està posicionada la 
cremallera també és variable en alçada, fet que pot facilitar el muntatge dels 
components que van lligats a ella. 
Un altre avantatge de la flexibilitat de la maqueta és el fet de que permet treballar 
amb més d’un tipus de direcció (rígida i de braços paral·lels), i comparar-ne els 
resultats. A més, es redueixen el nombre d’eines necessàries gràcies a que tots 
els cargols utilitzats en la maqueta són del tipus Allen. 
A tot això cal afegir que la nova maqueta incorpora un sistema de projecció 
lluminosa i nivell per al control del pneumàtic, que permetrà als alumnes verificar 
tant els angles de caiguda (Camber) com d’avanç (Caster) i de sortida (King-Pin), 
veure Figura 56. Així, l’alumne podrà comparar els valors obtinguts amb 
l’esmentat sistema de projecció i els calculats o obtinguts mitjançant el 
programari creat per aquest projecte en particular. 
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Figura 56: Mesurador de nivell 
Les possibles millores futures que es poden aplicar passen d’una banda per 
l’estudi dels tipus de direcció que per falta de temps no s’han pogut analitzar 
(cargol sense fi o McPherson, per exemple) i, per altra banda, fer que l’angle del 
fusell sigui variable mitjançant un reforç o suport mòbil. Aquest guany de 
versatilitat suposaria un major abast de les finalitats docents que són objectiu 
d’aquest projecte. 
12.2. Descripció 
La maqueta està muntada sobre dues guies horitzontals, a les quals s’uneix un 
suport vertical. D’aquest suport, i paral·lels a les guies, en surten quatre braços 
que s’acaben unint a la roda mitjançant quatre ròtules (veure Figura 57). Tot 
aquest conjunt es troba recolzat sobre una taula, la qual permetrà el seu 
transport. 
Un làser unit a la roda permet determinar-ne els angles de gir. Aquesta roda es 
troba recolzada i collada sobre una plataforma, tal i com es comenta 
posteriorment. 
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Figura 57: Imatge dels braços de la maqueta 
12.3. Mecanitzat 
Totes aquelles peces necessàries per a la realització del projecte i que no 
estaven disponibles en el taller de Màquines i Motors Tèrmics, s’han mecanitzat 
segons convenia. 
Per poder aguantar els transportadors d’angles i les ròtules s’ha fet una peça en 
forma de “U” per cada braç. Les quatre peces iguals s’han fet a partir d’un perfil, 
que s’ha tallat amb la serra i posteriorment llimat per tal d’eliminar les rugositats 
existents. Un cop es disposava d’aquests quatre trossos, s’ha doblegat gràcies al 
serjant per obtenir la forma final de la peça. 
La plataforma sobre la qual es recolza la roda s’ha tallat, inicialment amb la serra 
de mà, per la meitat per tal de tenir dues bases iguals, encara que posteriorment 
es va prosseguir amb una serra mecànica, ja que la precisió que oferia aquesta 
última era més acurada. Es van haver de polir els extrems mitjançant una 
polidora i finalment llimar-los manualment per acabar amb qualsevol imperfecció 
que pogués romandre. En la placa que es situarà en la part inferior, s’han 
realitzat mitjançant un trepant diversos forats (veure Figura 58): 
 16 forats de diàmetre M4, per tal de poder unir la base a les guies mòbils, 
roscats amb un mascle i un calibre, en grups de quatre. 
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 4 forats de 22mm de diàmetre per col·locar els suports de la placa 
superior. 
 Un forat central de 17mm de diàmetre. Aquest últim es va haver de 
realitzar en diferents etapes, ja que la placa era d’unes dimensions 
superiors al perfil que permetia el trepant. És per aquest motiu que 
mitjançant un compàs es va marcar un diàmetre de 17mm i tot seguit un 
de 13mm inscrit en ell. La finalitat era poder perforar mitjançant un trepant 
manual petits forats inscrits en el segon (el de 13mm) per posteriorment 
llimar-ho i donar-hi forma. 
 
Figura 58: Placa inferior 
Les canyes utilitzades per ajudar a fer pujar la placa superior, allà on es recolza 
la roda, també s’han hagut de polir fins arribar a tenir el diàmetre de 8mm, sobre 
tot els extrems, per tal de que poguessin entrar en els suports que hi ha entre 
plaques. En aquest cas es va realitzar amb el torn, doncs al ser una peça 
cilíndrica, era més fàcil no cometre cap error. Tot i així les canyes també s’han 
hagut de polir totes elles mitjançant paper de vidre de dues classes diferents, 
una d’elles amb una rugositat relativament elevada i l’altre anomenat paper 
d’aigua –amb el gra de rugositat zero- doncs només s’utilitza per acabar 
d’enllustrar la peça. 
Es van fer uns cilindres amb forats diametralment oposats per poder fixar les 
ròtules collades als braços. Aquests cilindres s’han tornejat, mecanitzat i fresat 
respectivament. 
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Finalment es va fer un dispositiu per tal de poder guardar roda que representa 
una segona direcció (en aquest cas la suspensió rígida). Per tal de poder 
guardar-la, es van fer quatre petits cilindres, que igual que en el cas anterior, es 
van tornejar, mecanitzar i fresar respectivament. En el punt central s’hi ha fet un 
forat de diàmetre M5 per tal de poder ficar-hi una barra roscada. La funció que 
tenen aquestes quatre petites peces és la de fer de pinça per tal de que el 
pneumàtic no pugui caure. 
12.4. Unió i muntatge de la maqueta 
Per a la unió de la maqueta el primer que cal és fixar el suport vertical, que 
consta de quatre perfils –dos de verticals i dos d’horitzontals- amb les guies per 
tal d’evitar que aquest caigui. Cal tenir present que no es pot muntar la part 
superior, ja que s’hi han d’introduir tant la cremallera com els reforços per tal de 
poder fixar els braços horitzontals. 
 
Figura 59: Perfils verticals sense braços horitzontals 
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Figura 60: Braços de la direcció 
Per l’extrem oposat s’ha decidit fer un dispositiu tal que permeti guardar una altra 
roda (en cas de voler canviar de tipus de direcció). Aquesta es troba recolzada al 
perfil vertical mitjançant dos canyes roscades, en les quals s’ha afegit un tros de 
cilindre mecanitzat que té per funció fer de pinça i aguantar el pneumàtic per tal 
que es pugui recolzar sense caure. A més s’ha construït un altra peça en la part 
inferior que dóna major estabilitat a la roda. 
 
Figura 61: Suport per la roda auxiliar 
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Figura 62: Pinça per evitar que la segona roda caigui 
En els braços horitzontals s’han ficat vuit reforços, un en la part superior –de 
color platejat- de cada braç i un altre en la part inferior –de color daurat. Els 
cargols utilitzats en els reforços són tots ells tipus Allen de M8 mentre que els 
topes per fixar cada una de les barres és de forma diferent, tots ells, però amb el 
mateix mètric. La finalitat de posar aquests reforços és mantenir horitzontal tots 
els braços. Els reforços que actuen amb més força són els superiors, que són els 
que mantenen la perpendicularitat amb el suport vertical, mentre que els inferiors 
el que fan és ajudar a aguantar els esmentats braços. D’aquests braços 
horitzontals surten les quatre ròtules que van unides, mitjançant una peça en 
forma de “U” de color negre i els transportadors d’angles, a la roda. Les ròtules, 
de forma hexagonal, tenen un diàmetre equivalent d’11mm. 
 
Figura 63: Perfil amb la peça en forma de “U”, transportadors d’angles i ròtules 
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La roda anirà recolzada sobre dues plataformes o plaques –de color groc mate- 
que faran que aquesta pugui pujar o baixar independentment, gràcies a l’acció 
d’un pistó hidràulic situat en el centre de la mateixa. S’han afegit a més unes 
molles, que puguin ajudar a l’esmentat pistó hidràulic. 
 
Figura 64: Placa amb les molles i pistó hidràulic 
Aquestes peces de diàmetre extern de 22mm i intern de 8mm, s’hi fa passar una 
canya, un dels extrems de les quals s’ha roscat mitjançant un calibre o filera. Tot 
seguit s’hi cargola una peça quadrada en cada una de les quatre canyes, per tal 
de que la placa superior pugi paral·lela a la inferior. Per comprovar que totes 
elles estan a la mateixa alçada, s’ha verificat aquest fet amb el mesurador de 
nivell. 
 
Figura 65: Canyes i peça quadrada 
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Figura 66: Recolzament de les molles 
A l’hora d’ajuntar les plaques i les canyes, per confeccionar la maqueta, s’hi van 
afegir un parell de gotes d’oli i greix per tal d’aconseguir una suavitat i un 
moviment adequat. 
En la part davantera d’aquestes plaques s’ha collat en els perfils, i mitjançant 
quatre cargols tipus Allen de mètrica M4, un suport de ferro per tal de poder-hi 
posar a sobre seu un marc en forma de finestra. Al mateix temps aquest suport 
de ferro s’ha situat sobre uns patins capaços de desplaçar-se longitudinalment 
per sobre del sistema de guiatge que és adient per poder moure, en cas 
necessari l’esmenta’t marc.  
En aquest marc s’hi projectarà un làser per saber diferents valors que prenen els 
angles que s’estudiaran. Aquest marc o finestra s’ha fixat per tres punts al 
conjunt mitjançant uns cargols fixadors, tals que una part del mateix pugui 
moure’s per l’interior de les guies de la plataforma i fixat per l’altre extrem 
mitjançant una femella. En els extrems de la finestra s’hi han fixat unes barres de 
ferro de 14cm de diàmetre per tal de mantenir-lo estable i donar-li una 
consistència addicional. 
 
Figura 67: Finestra on es projecta el feix lluminós 
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S’ha fixat tot el conjunt mitjançant quatre cargols tipus Allen de mètrica M5, a una 
taula que fa de suport de tot el conjunt, per tal de tenir el mecanisme estable i 
poder treballar amb més comoditat. Sobre els perfils més llargs que hi ha sobre 
la taula, hi ha un sistema de guiatge que permeten el moviment en tota la 
profunditat tant de les plaques amb la roda, com de la finestra. Tant a aquestes 
guies com a les que permeten moure la roda s’hi ha afegit greix, per facilitar-ne 
el seu moviment. 
A la roda s’hi ha ficat una peça que fa l’acció de barra d’acoblament per tal de 
poder-hi afegir quatre ròtules que van unides a les ròtules de la direcció. De les 
ròtules sortint d’aquesta peça, s’han collat uns cilindres amb uns forats oposats 
diametralment de mètrica M-6 i M-8, per tal de que les esmentades ròtules 
quedin ben fixades. 
Finalment s’ha comprovat amb el mesurador de nivell que tot estigués anivellat. 
El muntatge definitiu de la maqueta tindrà una forma com la que es mostra a les 
imatges següents: 
 
Figura 68: Muntatge definitiu de la maqueta 
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Figura 69: Muntatge definitiu de la maqueta 
12.5. Desmuntatge 
A continuació es descriu el procediment més adient pel desmuntatge de la 
maqueta. 
Per començar es pot treure la finestra del seu suport, vigilant però de no torçar 
els perfils collats a la taula, ja que al ser força llargs poden flexionar i deixar de 
ser paral·lels. És possible que per a desmuntar la finestra calgui l’ajuda d’una 
petita maça per poder donar petits cops de manera que la finestra pugui sortir 
sense dificultats. 
Tot seguit es va procedir a afluixar els cargols tipus Allen de mètrica M-6 i M-8, 
que uneixen les ròtules dels braços extensibles amb la roda i la ròtula de la 
cremallera, per tal de poder treure la roda amb facilitat. Un cop desat el 
pneumàtic es pot prosseguir amb els braços extensibles (les ròtules), ja que 
l’únic que s’ha de fer és afluixar els cargols que els uneix amb els perfils 
d’alumini. 
A continuació es pot treure la placa superior on es recolzava la roda, per tal de 
poder treure la placa inferior i les corresponents guies, collades en aquesta. Per 
treure aquesta placa superior l’únic que s’ha de fer és estirar amb compte, ja que 
quan es tregui aquesta placa també sortiran les canyes que permetien que es 
mogués amunt i avall amb ella, ja que estan enganxades amb silicona. Un cop 
treta aquesta placa superior es pot prosseguir amb els vuit cargols Allen de 
mètrica M-4 que fixen aquesta placa inferior a les guies per tal de que es pugui 
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moure horitzontalment. Un cop treta aquesta placa inferior es poden descargolar 
els vuit cargols Allen de mètrica M-6 que collen els suports que hi ha entre 
plaques. Tot seguit es descargolen els Allen de M-3, tenir en compte que per la 
part inferior de la placa metàl·lica hi ha una femella, que fixen les guies per tal de 
no moure’s. Per finalitzar amb aquesta part s’han de treure els vuit cargols tipus 
Allen de M-5 que uneixen les dues plaques d’alumini amb el sistema de guiatge 
inferior. 
Un cop realitzat aquesta tasca s’han d’afluixar els cargols de les guies més 
llargues amb els corresponents topes per tal de que no es moguin per treure-les 
dels perfils collats a la taula. S’ha de vigilar de NO treure els quatre cargols dels 
extrems de les guies –tant de les més petites com de les llargues- ja que aquests 
permeten que els patins no surtin. 
Tot seguit es pot continuar amb la part superior del perfil vertical, ja que per 
treure els quatre braços horitzontals és necessari haver tret prèviament aquesta 
peça. Per treure-la només cal afluixar els cargols Allen de mètrica M-8 que es 
troben en el pla vertical per treure la peça sense dificultats. En cas de voler 
treure els reforços només s’han d’afluixar els altres cargols per tal de separar els 
reforços del perfil. Un cop tret aquest perfil –que fa de xassís- es pot seguir amb 
els braços treien primer els superiors i posteriorment els inferiors. Per treure’ls 
només cal afluixar els tres cargols Allen de M-8 per braç,que es troben en el pla 
vertical. Igual que en el cas anterior si es volguessin treure els reforços tant 
superiors (de color platejat) com els inferiors (de color daurat), només cal treure 
o afluixar els altres cargols tipus Allen de M-8 per tal de que els reforços llisquin 
per les guies. 
A l’haver tret prèviament la ròtula que unia la cremallera amb la roda, es pot 
continuar amb l’extracció de la cremallera del perfil. Per realitzar-ho s’han 
d’afluixar els quatre cargols Allen de M-8 que uneixen el perfil vertical amb la 
peça d’unió de la cremallera. Per separar aquestes dues peces, la cremallera 
amb la seva peça d’unió, només cal afluixar amb un tornavís els quatre cargols 
que permeten mantenir la cremallera en posició horitzontal, així com els cargols 
que es troben per la part del darrere. 
Arribats a aquest punt només caldria treure els perfils verticals, afluixant les 
quatre femelles que es troben en la part inferior per tal de poder desplaçar els 
perfils verticals fins a l’extrem i separar-los. En cas de voler treure la part inferior 
només cal realitzar la mateixa operació que en el cas anterior, afluixar els cargols 
tipus Allen de M-8. 
Un cop realitzades totes aquestes operacions només falta treure els perfils més 
llargs de sobre la taula. Per treure’ls cal afluixar els quatre cargols que hi ha sota 
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de la mateixa. Un cop realitzada aquesta operació es poden desar totes les 
peces per separat, doncs la maqueta ja està del tot desmuntada. 
12.6. Determinació dels paràmetres 
La maqueta permet la mesura dels angles de caiguda (Camber), avanç (Caster) i 
de sortida (King-Pin) mitjançant l’aparell de projecció lluminosa i de nivell, i la 
variació dels angles Camber i Caster amb el moviment de les ròtules dels braços 
(variant l’angle d’atacada de la cremallera). 
12.6.1. Determinació dels angles de caiguda, d’avanç i de 
sortida 
Per obtenir experimentalment l’angle de caiguda i l’angle d’avanç de la maqueta 
cal utilitzar l’aparell de projecció lluminosa i de nivell. 
Per mesurar l’angle de caiguda o Camber s’ha de col·locar el conjunt de nivell en 
el suport de la roda utilitzant l’eix que correspon a la marca A de l’aparell. És de 
vital importància que es mantingui el conjunt en posició horitzontal, per tal que 
les lectures del dispositiu siguin el més exactes possibles. 
Un cop es té el conjunt en la posició correcta, s’ha de fer girar el disc marcat amb 
una lletra A, fins que la bombolla del tub de nivell quedi centrada. Tot seguit s’ha 
de llegir en l’escala graduada la magnitud de l’angle d’inclinació de la roda. 
D’altra banda per obtenir l’angle d’avanç o Caster, i sense enretirar el conjunt de 
nivell, s’ha de girar la roda per exemple un angle de 20º. Aquesta operació, igual 
que l’anterior, s’ha d’efectuar amb el conjunt de nivell el més horitzontal possible 
per no cometre errors de mesura. Un cop és segur, s’ha d’actuar sobre el disc 
BC fins tenir la marca dels 0º davant de la fletxa i girar el pom del tub del nivell 
basculant fins aconseguir que la bombolla estigui perfectament centrada. 
Tot seguit s’ha de girar la roda en sentit contrari i actuar sobre l’esmentat disc 
BC, fins tenir la bombolla centrada i llegir en aquest moment l’angle Caster en 
l’escala graduada amb el color verd. 
El programari desenvolupat per aquest projecte permet obtenir el gràfic que 
relaciona aquest angle Caster amb la geometria de la maqueta (veure 13. 
PROGRAMARI, pàg. 94) 
Finalment per obtenir l’angle de sortida s’ha de treure el mesurador de nivell de 
la posició actual i col·locar-lo altre cop en el suport utilitzant aquest cop l’eix que 
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correspon a la marca C de l’aparell. Per aconseguir un angle el més perfecte 
possible, s’ha de girar el pneumàtic 20º i orientar la caixa de nivell en una posició 
el més horitzontal possible, i actuar sobre el disc BC fins a tenir la marca de 0º 
davant de la fletxa i girar el pom de nivell basculant fins a tenir la bombolla 
centrada. 
A continuació s’ha de girar la roda en sentit contrari, igual que en el cas anterior, 
i actuar sobre el pom de nivell fins aconseguir el centrament de la bombolla i 
prendre el valor de l’angle de sortida. En cas de considerar que el pneumàtic és 
el dret, s’ha d’agafar el valor en l’escala vermella i si es considera que és 
l’esquerra, s’ha de prendre el valor en l’escala groga. 
12.6.2. Determinació de longituds 
La maqueta disposa d’un regle metàl·lic en cadascun dels braços fixes per 
determinar la posició de les ròtules que es mouen per les guies. Per variar 
aquesta posició només cal afluixar els cargols que fixen les ròtules als braços i 
moure les primeres fins a la posició desitjada. 
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13. PROGRAMARI 
13.1. Disseny i implementació 
El motiu pel qual s’ha escollit el programari de Microsoft® Visual Basic 6.0, és 
per la seva facilitat d’utilització, així com el seu codi intuïtiu. Un dels avantatges 
que té el Microsoft® Visual Basic és la seva disponibilitat de treballar 
simultàniament amb el codi de programació i la interfície gràfica (10). 
El primer pas a realitzar amb el programari, és dissenyar la interfície gràfica, tal i 
com es pot veure en la Figura 70. Posteriorment es creen els diferents labels o 
etiquetes i texts, per tal de poder visualitzar la forma definitiva que presentaria la 
finestra de l’esmentat projecte. 
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Figura 70: Interfície gràfica del Microsoft® Visual Basic 6.0 
Posteriorment es van introduir les diferents formules per al càlcul dels angles. En 
el programa inicial, s’han tingut en compte diferents errors que l’usuari pot 
cometre a l’hora d’introduir les dades. 
Val a dir que per facilitat a l’hora de programar s’ha separat el programa en 
diferents formularis per tal de no carregar massa el formulari principal. 
Dins del formulari gràfic s’ha realitzat un codi tal que permet observar la variació 
de l’alçada del pneumàtic amb l’angle de gir produït per la roda. En aquesta part 
s’han hagut de cridar a diferents funcions com ara Escala i Representació. S’ha 
decidit donar l’opció a l’usuari de veure el gràfic en línies, punts o cercles, de tal 
manera que el programa sigui més complet, tal i com es pot observar en la 
Figura 71. Tanmateix en aquesta figura es pot observar que s’hi ha d’introduir 
certes dades per tal de que el programa pugui realitzar la seva funció. Els camps 
a omplir per part de l’usuari són el radi del pneumàtic R, que pot escollir posar la 
dada en mil·límetres (mm), centímetres (cm) o metres (m), l’angle d’inclinació del 
pivot , l’angle d’avanç , l’angle de caiguda de la roda , els angles de gir de la 
direcció mínim i màxim b, el pas o Step que es desitgi i l’angle . Un cop plens 
tots aquests camps l’únic que ha de fer l’usuari és prémer el botó Calcular per tal 
d’obtenir la gràfica. S’ha establert que per defecte surti l’opció de línies/Lineal, 
encara que pot modificar-ho sempre que es desitgi. S’ha decidit posar un botó 
anomenat UpDown en cada valor de l’angle b que no és més que una manera de 
poder escriure nombres majors o menors de manera que no sigui necessari 
escriure altre cop tot el nombre sencer. 
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Així mateix també s’hi ha afegit un botó anomenat Sortir, que permet sortir del 
programa i el qual pregunta a l’usuari si realment vol sortir o no, tal i com es pot 
comprovar en la Figura 71 i Figura 72. 
 
Figura 71: Exemple de d’interfície gràfica del formulari gràfic 
 
Figura 72: Finestra on es pregunta si realment es vol sortir 
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Com en la resta de formularis realitzats, s’han contemplat possibles errors que 
pot cometre l’usuari, com ara introduir un caràcter no numèric en un dels espais 
habilitats per a tal o introduir un valor més gran en el blanc del mínim que en el 
del màxim. 
13.2. Codi de programació 
Tal i com ja s’ha comentat, s’han realitzat tots els càlculs amb el programa 
Microsoft® Visual Basic 6.0, degut a la seva senzillesa d’ús. 
13.2.1. Possibles errors considerats 
Per realitzar aquest programa, s’han tingut en compte possibles errors que pot 
introduir l’usuari com ara caràcters no numèrics (a, &) o la manca de dades el 
que fa impossible realitzar els corresponents càlculs, per trobar els valors dels 
angles  i , entre d’altres valors. En el cas de que això succeeixi, s’ha introduït 
una finestra on avisa del error comès, tal i com es pot observar en la Figura 73. 
 
Figura 73: Finestra de l’error d’introducció de dades 
13.2.2. Fórmules de càlcul 
El programari desenvolupat, és capaç de calcular, amb les expressions 
introduïdes els valors dels angles  com  tant en radians com en graus (a través 
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del menú Unitats). Aquestes expressions són les que es detallen a continuació, 
en el cas de la direcció Quadrilàter articulat: 
 












22
LR
harctgLR
htg    Equació 1 
 












22
LR
harctgLR
htg    Equació 2 
Tot i això no són les úniques expressions utilitzades en la programació, per més 
detall veure apartat 13.3.3 Forces i moments que sol·liciten la roda directriu, pàg. 
103. 
13.2.3. Forces i moments que sol·liciten la roda directriu 
Les forces i moments que sol·liciten al sistema de direcció tenen el seu origen en 
les reaccions generades pels pneumàtics amb el terra. El punt d’aplicació de la 
reacció total del pneumàtic està aplicada per norma general a una certa distància 
del centre d’empremta de la roda. És per aquest motiu que resulta convenient 
expressar la reacció mitjançant forces (Fx, Fy, Fz) i moments (Mx, My, Mz) en el 
centre. 
Taula 2: Components en funció de la direcció 
Component Força [F] Moment [M] 
X Tracció Bolcada 
Y Lateral Resistent a la rodadura 
Z Normal Alineador 
 
13.3. Interfície gràfica 
En aquest punt s’explicaran tots els menús disponibles i visibles en el programa, 
així com els possibles angles calculats i els diferents esquemes de direcció que 
hi ha visibles. 
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Inicialment s’ha optat per una interfície gràfica en la qual no es vegi cap mena 
d’imatge, ja que aquesta apareixerà un cop es triï el tipus de direcció que es vol 
estudiar. La Figura 74, Figura 75 i Figura 76 mostren angles i forces de cada 
tipus de direcció. 
 
Figura 74:Direcció del tipus SLA (submenú angles) 
 
 
Figura 75: Direcció del tipus quadrilàter articulat 
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Figura 76: Direcció del tipus SLA (submenú forces) 
13.3.1. Menús disponibles 
Com a menús disponibles hi ha Sobre..., Arxiu, Direccions i Unitats on en cada 
un d’ells s’han codificat uns desplegables en els quals es poden prendre 
diferents decisions. 
Quan es pitja sobre del menú Sobre..., apareix el logotip del departament de 
Màquines i Motors Tèrmics, que és el departament amb el qual s’ha realitzat el 
projecte final de carrera (PFC). 
Dins del menú Arxiu, s’han xifrat diferents submenús: Nou projecte i Sortir. Cada 
un d’ells permet realitzar diferents tasques dins del programari. 
 Submenú Nou projecte: En aquest submenú s’ha cridat a la funció neteja, 
per tal de que en prémer-lo, es vegi la pantalla del programa de tal forma 
que es pugui començar a treballar amb unes altres dades en cas de ser 
necessari. 
 Submenú Sortir: En aquesta part de la programació, s’ha decidit que 
l’usuari pugui sortir del programa utilitzant la pestanya de sortir 
incorporada dins de la pestanya Arxiu. La funció que té aquesta part del 
programa és sortir de la interfície gràfica, tancant la finestra on es poden 
visualitzar els diferents tipus de direcció. S’ha afegit també una finestra 
en la qual es pregunta si realment es vol sortir del programa, donant dues 
opcions SI i NO. 
El menú Direccions disposa de diferents tipus de direccions, a escollir entre una 
d’elles. Aquestes direccions són Quadrilàter articulat (Suspensió rígida) i SLA, en 
cada una de les quals s’hi apliquen les corresponents equacions, per poder 
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realitzar els càlculs pertinents. Dins de les opcions a escollir entre els diferents 
tipus de direccions, s’hi ha afegit un altre submenú, en el qual es pugui decidir si 
es volen calcular els angles o les forces a aplicar. En el cas de la suspensió 
rígida també es pot escollir veure l’alçada de la roda respecte al terra. Al escollir 
un tipus de direcció en concret i escollir cada una de les opcions que permet, 
s’ha decidit que la imatge visual canviï segons la direcció escollida. 
En el cas de la direcció SLA com en les altres s’ha afegit un botó amb el qual es 
permet torbar el gràfic de l’angle  en funció de la posició Yp i Zp. 
En el menú Unitats, s’ha codificat un submenú que permet fer el canvi d’unitats 
de graus (º) a radians (rad), és a dir, permet trobar els resultats dels angles tant 
en graus com radians indiferentment. 
13.3.2. Càlculs en la direcció estàtica 
Els càlculs que s’han utilitzat en el cas de la direcció estàtica són (6): 
 












22
LR
harctgLR
htg    Equació 3 
 












22
LR
harctgLR
htg    Equació 4 
 
P
WT
3
3      Equació 5 
on T és el parell (Nm),  és el coeficient de fricció, W és el pes (N) i P la pressió 
dels pneumàtics (N/m2). En general es pot prendre el valor de  com a la unitat 
en formigó sec o en asfalt. 
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1
2
2
1
2211 R
R
F
FRFRF    Equació 6 
On F1 és la força realitzada sobre el volant i R1 és el radi del volant de direcció, 
mentre que R2 i F2 són el radi de la roda directriu i la força obtinguda en el braça 
de direcció respectivament. L’Equació 6 indica que per un mecanisme de 
direcció determinat quan major sigui el diàmetre del volant menor serà l’esforç 
que s’haurà de realitzar. Per tant interessaria que aquest fos el major possible, 
encara que està limitat a l’espai interior de l’habitacle i a la posició més còmode 
pel conductor. 
Com s’ha comentat en el fonament teòric del projecte, tot sistema de direcció hi 
ha una relació de desmultiplicació Rd que ve determinada per la relació que 
existeix entre l’angle  girat pel volant i l’angle  descrit per les rodes directrius. 
Aquesta relació de desmultiplicació es pot expressar mitjançant la següent 
expressió: 

dR     Equació 7 
En cada cas particular i segons el tipus de mecanisme de direcció utilitzat, el 
càlcul a realitzar és diferent. En el cas d’un sistema de cargol sense fi, en el qual 
la longitud del braç de palanca no influeix sobre la relació de transmissió, 
aquesta es calcula en funció del nombre de dents que presenta el cargol sense fi 
(z1) i el numero de dents del total (z2). Com s’ha vist en l’Equació 6 la relació de 
transmissió té en compte l’esforç a realitzar en el volant per part del conductor 
del vehicle. En aquest cas s’han de considerar els braços de palanca efectius 
actuants i resistents. Tanmateix l’esforç a realitzar depèn de la pressió dels 
pneumàtics i de la velocitat del vehicle, encara que aquests últims factors són 
menys rellevants que els primers, per això l’expressió a utilitzar és: 
11
22
21222111 zR
zRFFzRFzRF 
   Equació 8 
on: 
F1: força tangencial aplicada sobre el volant 
F2: força sobre la palanca de direcció 
R1: radi del volant 
R2: radi de palanca efectiu resistent 
z1: numero de dents del cargol sense fi 
z2: numero de dents de la roda helicoïdal 
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L’angle de sortida o King-pin és la inclinació que té el pivot de suspensió 
respecte a la vertical i sol estar comprès entre 5 i 12º. Aquesta disposició del 
pivot redueix l’esforç a realitzar per a l’orientació de les rodes i té l’expressió com 
s’ha vist en el fonament teòric de: 
dFC RR      Equació 9 
Per tant quan menor sigui el braç de palanca (d) menor serà l’esforç a realitzar 
per orientar la roda. Interessa que aquest esforç sigui nul, per així només haver 
de vèncer l’esforç de resistència de rodolament del pneumàtic. 
L‘angle de caiguda és la inclinació que tenen les rodes respecte a la vertical. 
L’objectiu d’aquest angle és desplaçar el pes del vehicle que gravita sobre l’eix 
cap a l’interior del fusell. En aquest cas el fusell està sotmès a esforços de flexió 
equivalents al pes que gravita sobre ell. Amb tot s’obté un moment tal com: 
LPM f      Equació 10 
A l’inclinar la roda la reacció que actua sobre la mateixa es desplaça cap al pivot, 
essent el braç de palanca menor i per tant l’esforç al que estan sotmesos els 
rodaments del fusell. 
13.3.3. Cinemàtica de la direcció estàtica 
13.3.3.1. Sistema d’eixos cartesians 
Per als càlculs que seguiran és necessari considerar a més dels eixos OXYZ, 
altres eixos auxiliars que tenen el mateix origen O (6), tals que: 
 OX1: contingut en el pla (Q) que està determinat per l’eix d’articulació, 
OM, i l’eix de la roda, Ot. 
 OY1: contingut en el pla vertical OXZ i signe positiu l’ascendent. 
 OZ1: aplicat sobre l’eix d’articulació OM i en aquest sentit. 
tal i com es pot observar en la Figura 77. 
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Figura 77: Sistema d’eixos auxiliars i cartesians 
13.3.3.2. Formules de pas d’un sistema d’eixos a l’altre 
Per passar d’un sistema d’eixos (OX1, OY1,OZ1) a l’altre (OX, OY,OZ), s’han de 
tenir en compte les següents igualtats: 

 tgaNMRO
tgatgORMRNOaOR  0'0'0 ;cos;cos  Equació 11 
Les coordenades de M referides al sistema d’eixos OXYZ són (6): 



  000 ;cos; a
tgatgaM 
    Equació 12 
de les quals i anomenant z1 al vector unitari segons l’eix OZ1, es dedueixen les 
seves components, referides al sistema de coordenades OXYZ. 
  coscos;;cos1  sensenz   Equació 13 
Per part seva el vector unitari x1 segons l’eix OX1 té les següents components: 
  cos;cos;1  sensensenx   Equació 14 
Finalment el vector unitari y1 segons l’eix OY1 es pot obtenir fent el producte 
vectorial entre z1 i x1, per tant les seves components són: 
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  seny ;0;cos1     Equació 15 
Amb aquestes components definides per x1, y1 i z1, es pot obtenir la taula per 
passar d’una base de referència a una altra. 
Taula 3: Fórmules de pas d’un sistema d’eixos a l’altre 
OX OY OZ 
OX1  sensen  cos   cos sen  
OY1 cos 0 sen
OZ1  sencos sen  coscos   
Tot seguit es mostrarà un exemple de com passar d’un sistema d’eixos 
(OX1Y1Z1) a l’altre (OXYZ): 
   
    ZYsenXsenZ
ZsenXY
ZsenYXsensenX






coscoscos
cos
coscos
1
1
1
  Equacions 16 
13.3.3.3. Moviment de gir de la roda directriu 
La Figura 78 indica la superfície cònica que descriuria l’eix de gir de la roda OT, 
al moure’s al voltant de l’eix OM. 
 
Figura 78: Superfície cònica que descriuria l’eix de gir de la roda 
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Les coordenades respecte al sistema cartesià OXYZ del punt central del 
pneumàtic T1 són: 
  
     
     
  
     




coscoscos
coscoscos
coscoscos
coscoscos
cos
1
1
1





senmsenbsenm
bsenmT
sensenmbmT
sensenmsenbm
senbsensenmT
Z
Y
X
 Equacions 17 
En aquestes expressions s’ha afegit l’angle b que representa l’angle girat per la 
roda i on m=OT. 
Si (p, q, r) són les components del vector T1C referenciades al sistema OXYZ, on 
C és el punt de contacte del pneumàtic amb el terra, T1C=R que és el radi del 
mateix. Com que els vectors T1C i OT1 són perpendiculars, es pot afirmar que: 
0111  ZYX TrTqTp    Equació 18 
Al mateix temps també es pot declarar que: 
00 11
11  pTqT
qp
TT
YX
YX   Equació 19 
i que: 
2222 Rrqp      Equació 20 
D’aquest sistema format per les tres equacions anteriors, es poden obtenir les 
següents expressions: 
2
1
2
1
2
1
2
1
11
2
1
2
1
11
YX
YX
ZY
YX
ZX
TT
m
Rr
TT
TT
m
Rq
TT
TT
m
Rp





    Equació 21 
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I les expressions del punt de contacte amb el terra S en el sistema de referència 
OXYZ és: 
2
1
2
111
2
1
2
1
11
11
2
1
2
1
11
11
YXZZZ
YX
ZY
YYY
YX
ZX
XXX
TT
m
RTrTC
TT
TT
m
RTqTC
TT
TT
m
RTpTC





  Equació 22 
Segons la Figura 79 
 
Figura 79: Representació de la roda dreta d’un vehicle convencional (6) 
es pot afirmar que: 
R
mtg      Equació 23 
i prenent els angles X,Y,Z, que són els que forma el vector OT1 amb els eixos 
OX, OY i OZ, respectivament es poden escriure les següents expressions: 
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ZZ
YY
XX
mT
mT
mT



cos
cos
cos
1
1
1



   Equació 24 
Els components del vector p, q, r segons l’Equació 21 i l’Equació 24 es poden 
expressar com: 
Z
Z
Y
Z
ZY
Z
X
Z
ZX
senRr
tg
Rq
sen
Rq
tg
Rp
sen
Rp












coscoscos
coscoscos
  Equació 25 
Ara si es volen determinar les coordenades del punt C s’ha d’utilitzar l’Equació 
22 i aquestes són: 
 
 
 






cos
cos
coscos
cos
cos
coscos
cos





Z
Z
Y
Z
Z
Y
X
Z
Z
X
senRC
RC
RC
   Equació 26 
totes referides al sistema d’eixos OXYZ. 
13.3.3.4. Alçada sobre el terra del punt O 
A l’alçada del punt O respecte al terra se li assigna la lletra h, tal i com es pot 
veure en la Figura 80, que depèn de l’angle de gir de la direcció (6), és a dir que 
operant amb les expressions 23, 24 i 26, i sabent que h=-Cz s’obté: 
   Zsen
Rh
cos
   Equació 27 
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Figura 80: Alçada h del punt O respecte el terra 
Igualant les equacions 17 i 24 es pot deduir el valor de z: 
  
     
      


coscoscoscoscoscoscos
coscoscoscos
coscoscos



sensenbsenbsen
msenmsenbsenm
bsenm
Z
Z
 
Els valors màxim i mínim de l’alçada h, es troben derivant l’expressió anterior 
respecte a b. 








sen
tgarctgb
sen
tgtgb
b
h 0  
on b és l’angle de gir de la direcció. 
13.3.4. Dinàmica de la direcció estàtica 
13.3.4.1. Forces sobre la roda directriu 
Per desenvolupar aquest apartat s’utilitzaran els angles definits en l’Equació 24 
(X,Y,Z, que són els que forma el vector OT1 amb els eixos OX, OY i OZ 
respectivament) (11). 
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D’aquesta manera es poden definir les tres forces que actuen sobre una roda 
(veure Figura 81): 
Fv=N: Acció vertical del terra. 
Ft: Força tangencial aplicada en la direcció de marxa. 
Fn: Força horitzontal que és perpendicular a la força tangencial (Ft) i en 
sentit cap a l’interior del vehicle. 
 
Figura 81: Representació de les forces que actuen sobre la roda (adaptat de (1)) 
Aquestes forces es poden definir com: 
 
NF
NF
NF
v
tn
t





   Equació 28 
on: 
rodaduralaaaresistèncidecoeficient
ltransversaadherènciadcoeficient
N
F
motriuForçaF
N
F
n
t
m
m
;
';
;





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Els cosinus directors de la recta CQ són: 




 0;; 2121
1
2
1
2
1
1
YX
X
YX
Y
TT
T
TT
T
  Equació 29 
que també es poden escriure, mantenint els angles que té OT1 amb els eixos, 
com: 



 0;cos;cos
Z
X
Z
Y
sensen 



  Equació 30 
Finalment els components de les forces Ft, Fn i Fv referides al sistema de 
coordenades OXYZ són: 
   
 NF
sen
N
sen
NF
sen
N
sen
NF
v
Z
Y
t
Z
X
tn
Z
X
Z
Y
t
;0;0:
0;cos;cos:
0;cos;cos:






 


 






 


 






 Equació 31 
Ara bé si es volguessin expressar les equacions anteriors en els eixos 
cartesians. 
  
  
NF
sen
NF
sen
NF
Z
YtX
Z
Y
XtY
Z
X





coscos
coscos
  Equació 32 
13.3.4.2. Forces en les rodes durant el gir 
Per calcular les forces en les rodes durant el gir es tindran en compte els 
següents subíndexs: 
1: per a les rodes anteriors 
2: per a les rodes posteriors 
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i: per a les rodes interiors a la corba 
e: per a les rodes exteriors a la corba 
n: per a les components normals a la direcció del moviment 
t: per a les components tangencials a la direcció del moviment 
m: per components tangencials a la direcció del moviment i degudes a la 
força motriu en les rodes 
c: per a la força centrífuga 
Es pot escriure que: 
G1: centre de gravetat del vehicle a distàncies a1 i b1 de l’eix anterior i 
posterior respectivament 
h: alçada respecte del terra de G1 
W: pes del vehicle 
v: velocitat del vehicle 
En la Figura 82 s’han representat les forces que actuen en el cas més general, 
és a dir un vehicle amb tracció 4x4 (a les quatre rodes). 
 
Figura 82: Representació de les forces en cas general (6) 
En cas de tenir només tracció a les rodes posteriors, s’han d’anular les forces en 
les rodes anteriors, és a dir F1im=F1em=0, i en cas de tenir tracció anterior les 
forces F2im=F2em=0. Les accions verticals que actuen sobre les rodes són: N1i, 
N1e, N2i, N2e, que tenen les següents expressions: 
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2'1
1
22
1
1 2
cos
222
vSK
L
m
RgV
vWhsen
RgL
vWh
L
bWN
gg
i 


   Equació 33 
 
2'1
1
22
1
1 2
cos
222
vSK
L
m
RgV
vWhsen
RgL
vWh
L
bWN
gg
e 


   Equació 34 
 
2'1
2
22
1
2 2
cos
222
vSK
L
m
RgV
vWhsen
RgL
vWh
L
aWN
gg
i 


   Equació 35 
 
2'1
2
22
1
2 2
cos
222
vSK
L
m
RgV
vWhsen
RgL
vWh
L
aWN
gg
e 


   Equació 36 
És evident que la màxima velocitat amb la que el vehicle pot descriure una corba 
de radi Rg corresponent al seu centre de gravetat, és el menor valor de v que es 
dedueix de les equacions N1i i N2i. 
En cas de que la velocitat v sigui constant en mòdul es compliran les relacions: 
 
   
0
coscos
2'
2
221
112211111



vSKsen
Rg
vWFFsenbF
senbFFFbFFbFF
g
etiten
inemimetemitim
  Equació 37 
 
   
0cos
coscos
2
22
11111111




g
enin
eninetemitim
Rg
vWFF
bFbFsenbFFsenbFF
 Equació 38 
Tanmateix coneixent el coeficient de resistència al rodolament, , també es 
coneixeran les forces F1it, F1et, F2it i F2et. 
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13.3.5. Estabilitat de la direcció 
L’estabilitat de la direcció s’entén com la característica segons la qual el vehicle 
conserva la direcció en línea recta al deixar anar el volant i quan tendeix a tornar 
a aquesta posició quan es deixa anar el volant després de descriure una corba 
(2). L’adequada elecció dels angles , ,  i , permetrà aconseguir una direcció 
estable. 
La Figura 83 representa de forma esquemàtica l’eix directriu d’un vehicle en el 
cas de tenir convergència nul·la (part superior de la imatge) i la mateixa direcció 
amb presència d’un angle de convergència . 
 
Figura 83: Eix directriu d’un vehicle (1) 
Els valors de Mo i Mo’ corresponen als parells generats per Ft i Ft’ respecte als 
punts M i M’. En el cas de que hi hagi convergència, apareixen unes forces Fn i 
Fn’ que originen els parells Moc i Moc’ essent aquests valors superiors als Mo i Mo’. 
Per raons de simetria els parells s’anul·len entre si de manera que: 
0
0
'
'


ococ
oo
MM
MM
 
En la Figura 84, que correspon al cas més usual, cap dels quatre angles de la 
direcció (, ,  i )són nuls. 
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Figura 84: Cas general dels angles de direcció (6) 
Per saber la influència que tenen els angles ,  i  sobre l’alçada h, només 
caldrà derivar l’Equació 27 i següent ( ....cos Z ) respecte ,  i  i quedarà 
com: 
 
 
  














z
z
z
z
z
z
Rh
Rh
Rh
cos
cos
cos
cos
cos
cos
  Equació 39 
Essent: 
      
      
      





sensensenbbsensen
sen
senbsenbsensen
sen
senbsensenb
sen
z
z
z
z
z
z






coscoscoscos1
coscoscoscoscos1
cos12coscos1
 
Les dues primeres expressions són positives, i suposant també que el terme 
(cos(ξz-)) és positiu, l’alçada h augmentarà al augmentar els valors d’ o . 
Respecte a l’última expressió el seu valor és negatiu i fa que l’alçada h 
disminueixi en augmentar . 
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14.  SHORT LONG ARMS (SLA) 
Per començar s’ha de dir que aquest tipus de direcció és independent de la 
direcció rígida que s’ha comentat en el punt anterior, i que les equacions a 
utilitzar són les apropiades per aquesta. 
En aquest apartat es voldrà trobar, com a exemple, l’angle de caiguda de la roda 
 i la relació de la suspensió R quan l’angle que forma la vertical i el braç inferior 
del quadrilàter articulat  varia de 80º a 100º. En la Figura 85 la posició estàtica 
correspon a =90º. Agafant com a variable independent l’angle , s’avaluaran en 
funció d’aquest els angles  i . També es poden veure els efectes que 
provocaria allargar o escurçar els braços, posar-los en posició convergent, 
divergent o paral·lels. 
El punt P és la intersecció del pla de la roda, el pla vertical que conté l’eix del 
fusell i el pla del terra. Val a dir que la molla que es pot observar en la Figura 85, 
també es podria traslladar en el punt de contacte P entre la roda i el terra. 
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Figura 85: Diagrama de la direcció SLA 
Taula 4: Valors exemple de la direcció SLA 
C1 
[mm] 
C2 
[mm] 
C3 
[mm] 
C4 
[mm] 
C5 
[mm]
C6 
[mm]
C7 
[mm]
C8 
[mm]
C9 
[mm]
C10 
[mm] 
r 
[mm] 
203 102 127 127 152 127 267 102 51 110 292 96º
Es poden plantejar les respectives equacions de conservació de longitud 
horitzontal i vertical de les ròtules. Designant c12 = c1+c2 y c34 = c3+c4. 
Les projeccions dels braços del segons l’eix X i l’eix Y permeten escriure: 
0coscos
0cos
753412
653412


csencccF
ccsencsencF
y
x


 Equació 40 
on els angles s’han d’expressar en radians. Inicialment per a la posició de repòs 
s’ha establert =90º, i s’estimen inicialment valors de =10º i =-10º. 
Els angles  i  poden ser avaluats en funció de   utilitzant el mètode de 
Newton-Rhapson, tal i com es pot veure més endavant (veure MÈTODE DE 
NEWTON-RHAPSON, pàg. 121). 
L’angle de caiguda de la roda en una posició qualsevol vindrà donat per: 
ii   2    Equació 41 
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Derivant l’expressió anterior, sabent que l’angle del fusell  és constant, resulta: 
ii       Equació 42 
Les posicions horitzontal i vertical del punt de contacte amb el terra tindran, 
respectivament, les expressions següents: 


coscoscos
cos
103127
10312


rsenccccz
senrcsencsency
P
P   Equació 43 
i derivant les expressions respecte a l’angle i segons l’expressió de l’Equació 
42 resulta: 


















senrcsencsencz
rsencccy
P
P
cos
coscoscos
10312
10312
 Equació 44 
que també es pot escriure com: 


















senrcsencsencz
rsencccy
P
P
cos
coscoscos
10312
10312
 Equació 45 
La posició del punt de contacte en repòs de zP,0=432,644mm, la fletxa respecte a 
la posició de repòs és zi = zPi-zP0. Finalment la longitud de la molla en termes de 
la variable independent és: 
   2917281 cos ccccsencL iii     Equació 46 
La longitud mitjana de la molla de la suspensió en la posició de repòs és de 
L0=238,477mm. 
Abans de procedir al càlcul de la variació del recorregut horitzontal o vertical de 
la roda amb la variable independent, s’ha de determinar: 
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 
 
 
 
 
  
 





















sencc
cc
c
c
senc
c
K
c
cK
AD
ADAD
A
A
1234
5
3434
34
12
cos1
cos
coscos1
cos
cos
 Equació 47 
La deducció d’aquesta expressió es realitza posteriorment. 
Ara poden determinar-se les variacions que interessin amb la variable 
independent . 
 
 
L
ccsenccsenccLK
rsenccKcyK
senrcsencKsenczK
L
A
P
yP
A
P
zP




cos
coscoscos
cos
817191
10312
10312






 Equació 48 
i la relació de la suspensió: 
L
zPPZ
K
K
L
z
u
VR 

    Equació 49 
 
14.1. Resolució de les successives posicions del 
mecanisme pel mètode de Newton-Rhapson 
Si se suposa coneguda per a una posició qualsevol, per exemple per a =60º, 
es podrà calcular o estimar la posició del mecanisme (, ) en funció d’aquest 
valor. Les posicions successives del mecanisme es podran trobar grau a grau en 
funció de l’angle , format pel braç inferior amb la vertical (12). 
El problema consisteix en resoldre el següent sistema: 
0coscos
0cos
7534122
6534121


csencccf
ccsencsencf


 Equació 50 
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Derivant les funcions anteriors respecte a x1= i x2= s’obté: 


cos;
;cos
5
21
2
21
34
2
1
2
5
1
2
1
34
1
1
1






































cf
x
fsencf
x
f
sencf
x
fcf
x
f
 Equació 51 
Tal i com s’ha comentat abans si escrivim x1= i x2=, el mètode de Newton-
Rhapson permet obtenir els increments de les dues equacions anteriors, 
mitjançant les expressions següents: 


 


 


 


 



 


 




 


 


 


 



 


 


1
1
2
2
1
2
2
1
1
2
1
1
1
2
2
2
1
1
2
2
2
1
1
2
2
1
2
1
2
1
x
f
x
f
x
f
x
f
x
ffx
ff
x
x
f
x
f
x
f
x
f
x
ffx
ff
x
  Equació 52 
Una primera estimació de (i,i) consistirà en els valors de la posició prèviament 
calculada (i,i), un grau abans i per tant serà una solució propera a l’òptima. Els 
nous valors estimats de (i,i) es trobaran a partir dels increments de (x1 i 
x2=) i s’expressaran segons: 
i
k
i
k
i
i
k
i
k
i






1
1
    Equació 53 
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15. MÈTODE DE NEWTON-RHAPSON 
Molts dels problemes que sorgeixen en l’anàlisi de mecanismes i en altres 
disciplines de l’enginyeria es poden caracteritzar mitjançant un sistema 
d’equacions no lineals. 
Una tècnica per resoldre aquest problema i d’ús freqüent, consisteix en linealitzar 
el sistema d’equacions fent ús de les sèries de Taylor al voltant dels valors 
solució. Aquest mètode és l’anomenat mètode de Newton-Rhapson. 
Sigui l’equació donada implícitament: 
nixxxff nii ..,,4,3,2,10),...,,( 21   
I si s’anomena a X el vector de valors xi, cada una de les funcions fi, es pot 
desenvolupar en una sèrie de Taylor de la forma: 
     2
1
XTOSx
x
fXfXXf
n
i
i
i
i
ii  


  
Menyspreant els termes d’ordre superior (TOS), s’obté un sistema d’equacions 
lineals per a les correccions de X que fan que les funcions tendeixin a zero 
simultàniament. 



n
i
jiji bXa
1
  
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On 
jj
i
j
ji fbx
f
a 
 ;  
D’aquesta manera l’equació matricial pot ser resolta mitjançant el mètode 
d’eliminació de Gauss, i les correccions es sumen al vector solució. 
nxxx ii
vell
i
nou
i ...,,3,2,1;      
Tot seguit si s’adopten els nous valors com a nova estimació, el procés es 
repeteix fins que la diferència entre dos valors consecutius sigui inferior a l’error 
predeterminat, sempre inferior a la unitat (13). 
iii xx  ;1   
En la Figura 86 es mostra una funció típica versus una única variable 
independent, on s’observa tant la convergència com la divergència. 
 
Figura 86: (a) No convergència de la funció, (b) Convergència de la funció 
El procés de càlcul d’aquests processos es pot observar en la figura adjunta. 
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
i
i
x
x
 
iteracionsNI 
 
STOP
1 ii  
Avaluar els productes 
Calcular jf  i 
i
j
x
f


 
ix  
i
vella
i
nova
i xxx   
FI 
SI 
NO 
0


ix  
Figura 87: Algorisme de càlcul 
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16.  DETERMINACIÓ DE LA RELACIÓ d/d I dL/d 
EN EL QUADRILÀTER ARTICULAT 
Considerant el quadrilàter articulat i en particular la diagonal BD, la longitud 
d’aquesta barra es pot determinar mitjançant el teorema del cosinus. 
 
Figura 88: Diagonal BD del quadrilàter articulat de la suspensió SLA 
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Considerant per un costat el triangle format pels vèrtexs ABD i per altre el 
triangle format per BCD, resulten: 
 




 
cos2
2
cos2
1234
2
12
2
34
2
5
22
5
2
ccccBD
ccccBD ADAD
 Equació 54 
Si s’igualen les ambdues expressions i es té present que , c5, c12, c34, cAB són 
constants, resulta que després de diferenciar: 
      

  senccsencc AD 12345 222 Equació 55 
Si es simplifica l’Equació 55 i té present que: 
   

   cos
2
sen  
Es pot escriure l’Equació 55 com: 
 
  
 

sencc
cc AD
1234
5 cos    Equació 56 
Si es procedeix de manera similar amb la diagonal CA del triangle ACB, s’obté: 
  




 
cos2
2
cos2
12
2
12
22
345
2
34
2
5
2
ccccCA
ccccCA
ADAD
 Equació 57 
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Figura 89: Diagonal CA del quadrilàter articulat de la suspensió SLA 
Igualant ambdues expressions de l’Equació 57 i si es té en compte que , c5, c12, 
c34, cAB són constants, resulta que després de diferenciar: 
      

  senccsencc AD 12345 222 Equació 58 
Procedint amb l’Equació 58 igual que s’ha fet amb anterioritat amb l’Equació 55, 
s’obté: 
 
  
 

cos
cos
345
12
cc
ccAD
 
  Equació 59 
Si es substitueix l’Equació 59en l’Equació 56 s’obté: 
 
 
 
  


 


 






cos
coscos
345
12
1234
5
cc
cc
sencc
cc ADAD  Equació 60 
Finalment si s’expressa d en funció de d, es troba el mateix que en l‘Equació 
47: 
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 
 
 
  
 














sencc
cc
c
c
senc
c
AD
ADAD
1234
5
3434
cos1
cos
coscos1
 
Per determinar la relació que hi ha entre la longitud de la molla i l’angle  girat 
s’han de determinar les següents relacions: 
 
97
8
2
8
2
97
2
cc
carctg
ccccGD



 
Si s’aplica el teorema del cosinus al triangle format pels punts GSD, s’obté: 
  
 



cos2
cos2
1
22
1
2
1
22
1
2
GDGD
GDGD
ccccL
ccccL
 Equació 61 
Si es deriva l’equació anterior s’obté: 
   
L
senccLsenccLL GDGD



 1122  
 
Figura 90: Variació de longitud de la molla vs la variable independent 
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17.  SOL·LICITACIÓ D’ESFORÇOS EN UNA 
SUSPENSIÓ DE DOBLE BRAÇ 
És ben cert que per realitzar els càlculs dels esforços en els elements d’una 
suspensió amb exactitud és necessari disposar d’un paquet informàtic adient. Tot 
i així per efectuar una estimació es pot dur a terme analitzant la suspensió 
gràficament, i utilitzar els principis bàsics de la mecànica, a més de fer algunes 
hipòtesis que facilitin el càlcul del mateix. Aquestes hipòtesis poden anar des de 
menysprear el pes dels elements front de les càrregues que els sol·liciten fins a 
ignorar el fregament entre els elements amb moviment relatiu. 
Considerant la suspensió de doble braç que es mostra en la Figura 91, N és la 
càrrega que sol·licita a la roda i Fs és la força exercida en el punt S per la molla 
de la suspensió del braç inferior. 
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Figura 91: Anàlisi de les forces que sol·liciten els membres d’una suspensió de 
doble braç 
En la Figura 92 es mostra el diagrama del cos lliure on es mostren les forces en 
les articulacions de la roda, així com la càrrega vertical que la sol·licita. Les línies 
d’acció de les forces N (força vertical) i Fs (en la mateixa direcció que el braç al 
menysprear qualsevol fregament), són conegudes. 
La seva intersecció proporciona el punt P1, que defineix la línea d’acció de la 
força Fc, que ha de passar pel centre de l’articulació C, ja que per aconseguir 
l’equilibri les forces han de formar un sistema coplanari. 
En la Figura 92 (b) es mostra el triangle de forces, on coneguda la magnitud de 
la normal N, es poden determinar els valors de les altres dues. 
 
Figura 92: (a) Diagrama del cos lliure de la roda i (b) triangle de forces en equilibri 
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Efectivament les coordenades del punt P1 seran: 
  tgcPP
PP
XY
XX


6,1
;1
 
Les coordenades del punt C es podran expressar segons: 
712
12
cos ccc
sencc
Y
X




 
L’angle que forma la força Fc amb la vertical està determinat per: 






XX
YY
cP
cP
artg
,1
,1
 
En tenir un sistema coplanari per aconseguir l’equilibri de les forces, es pot 
plantejar el sistema d’equacions següent: 
N
tg
senF
sen
FF
NFsenF
senFF
F
F
BBC
CB
CB
V
H



 


















cos;cos
cos
0cos
0
0
 
De forma similar es considera el diagrama del sòlid lliure del braç inferior CD del 
trapezi de la suspensió. Determinada la línea d’acció i la magnitud de la força Fc 
el sistema de forces ha de ser coplanari i el punt d’intersecció P2 de les línies 
d’acció de les forces s’obté com intersecció de les línies de força Fc i Fs. 
Per analitzar gràficament el mecanisme en funció del desplaçament vertical de la 
roda considerant una successió de petits increments, es requereix conèixer 
prèviament la variació de la càrrega en la roda o la variació de la molla de la 
suspensió. 
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Figura 93: Anàlisi gràfic del mecanisme 
Si es prenen moments respecte del punt D, es podrà la força que ha d’exercir la 
molla per tal de que el braç estigui en la posició de repòs =0. 
 
 





cos
cos
0coscos0
C
S
SCD
FF
FFM
 
Es pot observar que el braç superior BA està sol·licitat només a compressió, 
FB=FA, ja que al començament s’ha suposat que la força de fregament és 
menyspreable. 
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PART III 
 
GUIÓ DE PRÀCTIQUES 
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ESTUDI DE LES VARIABLES QUE 
INFLUEIXEN EN LA DIRECCIÓ D’UN 
AUTOMÒBIL 
 
18. INTRODUCCIÓ 
Aquesta pràctica de laboratori presenta un esquema de treball general però 
senzill. Consta d’una part experimental de registre de dades mitjançant una 
maqueta de la direcció d’un automòbil, i d’un petit desenvolupament analític, a 
efectuar fora del laboratori. L’objectiu principal és contrastar els valors obtinguts 
experimentalment amb la maqueta i els calculats teòricament per mitjà del 
programari dissenyat específicament per a ella. 
És important que, un cop finalitzada la sessió pràctica, l’estudiant comprovi que 
ha pres totes les dades necessàries per poder comparar posteriorment els 
resultats obtinguts. 
18.1. Descripció i funcionament de la maqueta 
La maqueta està muntada sobre dues guies horitzontals, a les quals s’uneix un 
suport vertical. D’aquest suport, i paral·lels a les guies, en surten quatre braços 
que s’acaben unint a la roda mitjançant quatre ròtules. La cremallera permet girar 
la roda i un làser unit a la roda permet determinar-ne els angles de gir, així com 
la variació d’alçada. 
Tot i que la maqueta permet treballar amb dos tipus de direccions (Suspensió 
rígida i Braços paral·lels) només es treballarà amb la suspensió de braços 
paral·lels (també anomenada Short Long Arms, SLA). Així doncs, el primer que 
cal és comprovar que la maqueta està muntada amb la roda que disposa de 
l’aparell de projecció lluminosa i nivell, corresponent a aquest tipus de direcció. 
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18.1.1. Verificació de l’angle de caiguda (Camber) 
Per verificar l’angle de caiguda col·loca el conjunt de nivell en el suport de la 
roda utilitzant l’eix que correspongui a la marca A. És de vital importància que es 
mantingui el conjunt en posició horitzontal. 
Un cop es té aquest conjunt en la posició correcta, cal girar el disc marcat amb 
una lletra A, fins que la bombolla del tub de nivell quedi centrada. Tot seguit s’ha 
de llegir en l’escala graduada la magnitud de l’angle d’inclinació de la roda. 
18.1.2. Verificació de l’angle d’avanç (Caster) 
Per obtenir l’angle d’avanç, gira la roda 20º. Aquesta operació, igual que 
l’anterior, s’ha d’efectuar amb el conjunt de nivell al més horitzontal possible. 
Actuar sobre el disc BC fins tenir la marca dels 0º davant de la fletxa i girar el 
pom del tub del nivell basculant fins aconseguir que la bombolla estigui 
perfectament centrada. 
Tot seguit gira la roda en sentit contrari i actua sobre l’esmentat disc BC, fins 
tenir la bombolla centrada i llegeix l’angle Caster en l’escala graduada amb el 
color verd. 
18.1.3. Verificació de l’angle de sortida (King-Pin) 
Per trobar l’angle de sortida s’ha de treure el mesurador de nivell de la roda i 
col·locar-lo utilitzant l’eix que correspon a la marca C de l’aparell. Gira el 
pneumàtic 20º i orienta la caixa de nivell en posició horitzontal. Actua sobre el 
disc BC fins a tenir la marca de 0º davant de la fletxa i gira el pom de nivell 
basculant fins a tenir la bombolla centrada. 
A continuació gira la roda en sentit contrari i actua sobre el pom de nivell fins 
aconseguir el centrament de la bombolla i prendre el valor de l’angle de sortida. 
En cas de considerar que el pneumàtic és el dret, s’ha d’agafar el valor en 
l’escala vermella i si es considera que és l’esquerre, s’ha de prendre el valor en 
l’escala groga. 
18.2. Descripció del programari 
El programari que s’utilitza per la realització de la pràctica ha estat dissenyat per 
a la maqueta anterior. La seva interfície gràfica és intuïtiva, estant organitzat en 
forma de menús i submenús. 
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Consta d’una finestra principal des d’on, a través del menú Direccions, es pot 
escollir la direcció a estudiar. Els corresponents submenús desplegables 
permeten seleccionar les variables que es volen calcular. 
 
Figura 94: Selecció del càlcul d’angles en la direcció SLA 
19. PART PRÀCTICA 
19.1. Treball amb la maqueta 
Un cop comprovat que la maqueta està muntada amb la direcció de braços 
paral·lels o SLA (veure 18.1), posa la roda en posició vertical i perpendicular als 
braços. Engega l’aparell de projecció lluminosa i nivell i anota tots els angles 
inicials que has obtingut amb la roda equilibrada. 
Angle de caiguda (Camber):    ____________ 
Angle d’avanç (Caster):     ____________ 
Angle de sortida (King-Pin) considerant roda dreta: ____________ 
Angle de sortida (King-Pin) considerant roda esquerra:  __________ 
 
Gira la cremallera 5º i realitza la mateixa operació: 
Angle de caiguda (Camber):    ____________ 
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Angle d’avanç (Caster):     ____________ 
Angle de sortida (King-Pin) considerant roda dreta: ____________ 
Angle de sortida (King-Pin) considerant roda esquerra:  __________ 
Compara els valors obtinguts amb l’aparell de projecció lluminosa i de 
nivell, i la lectura manual, troba l’error comès i compara’ls. 
 
19.2. Càlcul analític: gir de la roda i alçada del punt O 
Per a una direcció de tipus Suspensió rígida 
La Figura 78 indica la superfície cònica que descriuria l’eix de gir de la roda OT 
en moure’s al voltant de l’eix OM. 
 
Figura 95: Superfície cònica que descriuria l’eix de gir de la roda 
Les coordenades respecte al sistema cartesià OXYZ del punt central del 
pneumàtic C són: 
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  
     
     
  
     




coscoscos
coscoscos
coscoscos
coscoscos
cos
1
1
1





senmsenbsenm
bsenmT
sensenmbmT
sensenmsenbm
senbsensenmT
Z
Y
X
 Equació 62 
L’angle b representa l’angle girat per la roda i m=OT. 
A més, segons la Figura 96 es pot afirmar que: 
R
mtg      Equació 63 
 
Figura 96: Representació de la roda dreta d’un vehicle convencional 
Operant les expressions anteriors s’arriba a deduir l’alçada de la roda en funció 
de l’angle  (definit per la recta que uneix del centre del pneumàtic amb el punt 
de contacte amb el terra, i d’aquest al centre del pivot). Aquesta relació ve 
definida per l’Equació 3: 
   Zsen
Rh
cos
   Equació 64 
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El valor de Z es pot trobar a partir de l’Equació 1 i sabent que ZZ mT cos1  : 
       coscoscoscoscoscoscos  sensenbsenbsenZ
 
Els valors màxim i mínim de l’alçada h, es troben derivant l’expressió anterior 
respecte de b. 








sen
tgarctgb
sen
tgtgb
b
h 0  
on b és l’angle de gir de la direcció. 
Prenent com a valors dels angles els següents: 
Taula 5: Taula de valors dels angles 
    1
9º 1º12’ 2 14 + 
Calcula l’alçada en el punt mínim. 
Quina forma aproximada esperes obtenir de la gràfica de l’alçada respecte 
? 
 
 
Per a una direcció de tipus SLA 
L’esquema d’una direcció del tipus SLA, es mostra en la figura següent. 
 
Figura 97: Diagrama de la direcció SLA 
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Les projeccions dels braços segons l’eix X i l’eix Y permeten escriure: 
0coscos
0cos
753412
653412


csencccF
ccsencsencF
y
x


 Equació 65 
on els angles s’han d’expressar en radians. 
L’angle de caiguda de la roda en una posició qualsevol vindrà donat per: 
ii   2    Equació 66 
La posició horitzontal i vertical del punt de contacte amb el terra tindran, 
respectivament, les expressions següents: 


coscoscos
cos
103127
10312


rsenccccz
senrcsencsency
P
P   Equació 67 
i derivant les expressions respecte a l’angle  resulta: 


















senrcsencsencz
rsencccy
P
P
cos
coscoscos
10312
10312
 Equació 68 
Abans de procedir al càlcul de la variació del recorregut horitzontal o vertical de 
la roda amb la variable independent, s’ha de determinar: 
 
 
 
 
 
  
 





















sencc
cc
c
c
senc
c
K
c
cK
AD
ADAD
A
A
1234
5
3434
34
12
cos1
cos
coscos1
cos
cos
 Equació 69 
A continuació poden determinar-se les variacions que interessin amb la variable 
independent . 
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 
 
L
ccsenccsenccLK
rsenccKcyK
senrcsencKsenczK
L
A
P
yP
A
P
zP




cos
coscoscos
cos
817191
10312
10312






 Equació 70 
Relació de la suspensió: 
L
zPPZ
K
K
L
z
u
VR 

    Equació 71 
Per a la posició d’equilibri (=90º) i els valors de la taula següent, calcula 
els valors dels paràmetres yp, zp i la relació de la suspensió: 
Taula 6: Taula de valors 
C1 
[mm] 
C2 
[mm] 
C3 
[mm]
C4 
[mm] 
C5 
[mm]
C6 
[mm]
C7 
[mm]
C8 
[mm]
C9 
[mm]
C10 
[mm] 
r 
[mm] 
203 102 127 127 152 127 267 102 51 110 292 96º 
 
19.3. Treball amb el programari: Short Long Arms 
(SLA) 
Totes les equacions presentades anteriorment s’han implementat en el 
programari per realitzar aquesta pràctica. Això permet obtenir diferents tipus de 
gràfic (yp i zp front a ;  front a  i la relació de la suspensió). 
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Figura 98: Panell d’angles del submenú SLA 
En aquest apartat es voldrà trobar la variació del punt de contacte del pneumàtic 
amb el terra, l’angle de caiguda de la roda  i la relació de la suspensió R quan 
l’angle que forma la vertical i el braç inferior del quadrilàter articulat  varia de 80º 
a 100º. Agafant com a variable independent l’angle , s’avaluaran en funció 
d’aquest els angles  i . 
Introdueix les dades de l’apartat anterior pel cas de la suspensió tipus SLA 
i representa els gràfic de la variació del punt de contacte del pneumàtic 
amb el terra (yp i zp front a ), l’angle de caiguda de la roda  i la relació de 
la suspensió R. 
El programari també permet calcular les forces que intervenen en aquest tipus de 
direcció. 
Amb les dades de la Taula 6 representa els gràfics de la força FB i FC 
suposant una massa global del vehicle de 1150kg igualment repartida a les 
quatre rodes. 
20. EXERCICIS ADDICIONALS 
1. El programari utilitzat, és capaç de calcular, amb les expressions 
introduïdes els valors dels angles  com  tant en radians com en graus. 
Aquestes expressions són les que es detallen a continuació, en el cas de 
la direcció Quadrilàter articulat: 
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











22
LR
harctgLR
htg    Equació 72 
 












22
LR
harctgLR
htg    Equació 73 
Obtingues els valors dels angles girats tant per la roda interior com exterior 
per a un vehicle de dimensions determinades (distància entre eixos o 
batalla, d1d2=4400mm, via v=1800mm i radi de gir R==11,7m). 
 
2. Les tres forces que actuen sobre una roda en una direcció de Quadrilàter 
articulat, són les que es mostren en la Figura 81: 
 Fv=N: Acció vertical del terra. 
 Ft: Força tangencial aplicada en la direcció de circulació. 
 Fn: Força horitzontal perpendicular a la força tangencial (Ft) i en sentit cap 
a l’interior del vehicle. 
 
Figura 99: Representació de les forces que actuen sobre la roda 
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Aquestes forces es poden definir com: 
 
NF
NF
NF
v
tn
t





   Equació 74 
on: 
rodaduralaaaresistèncidecoeficient
ltransversaadherènciadcoeficient
N
F
motriuForçaF
N
F
n
t
m
m
;
';
;





 
Finalment els components de les forces Ft, Fn i Fv referides al sistema d’eixos 
cartesians són: 
  
  
NF
sen
NF
sen
NF
Z
YtX
Z
Y
XtY
Z
X





coscos
coscos
  Equació 75 
Amb els valors de la Taula 5 troba les forces que actuen amb un paviment 
d’asfalt i humit. 
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21. CONCLUSIONS 
Un cop finalitzat el projecte amb el títol Disseny d’una maqueta de la direcció 
d’un automòbil amb finalitats docents i elaboració d’un software per a l’estudi de 
la direcció s’han acomplert els objectius fixats al seu inici, amb les següents 
conclusions: 
La funció del sistema de direcció d’un automòbil consisteix en orientar les rodes 
de forma progressiva sense que es produeixin canvis de direcció bruscos, de 
manera que l’automòbil pugui girar sempre que ho vulgui el conductor. Cal un 
bon sistema de manteniment per evitar possibles accidents. 
S’ha dissenyat i construït una maqueta d’alumini de la direcció d’un vehicle 
automòbil amb finalitats docents. S’ha millorat el disseny d’una maqueta prèvia 
del Departament de Màquines i Motors Tèrmics, fent que la nova sigui més 
versàtil i flexible, amb possibilitat de treballar amb més d’un tipus de direcció 
(incorporant la Suspensió rígida i la de Braços paral·lels). També és fàcil 
implementar-hi la suspensió del tipus McPherson, afegint un braç dirigit 
directament a la roda. 
S’ha desenvolupat simultàniament un programari específic per a la maqueta que 
permet l’estudi de variables relacionades amb ella, a partir de la introducció per 
part de l’usuari, de paràmetres estructurals, tant en el sistema operatiu 
Microsoft® Windows com Linux (a través de l’aplicació Wine). El programari és 
capaç de calcular angles i forces per a les direccions del tipus Quadrilàter 
articulat (Suspensió rígida) i SLA (Braços paral·lels). Per al primer tipus de 
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direcció també s’ha implementat el càlcul de la variació de l’alçada respecte al 
terra. Tots els resultats es donen en format numèric o de gràfic. 
S’ha parat especial atenció en què la maqueta sigui de fàcil muntatge i 
manipulació per part de l’alumnat. Igualment, el programari s’ha implementat 
amb una interfície gràfica intuïtiva a base de menús per acomplir els objectius 
docents. 
El projecte s’ha completat amb la preparació d’un guió de pràctiques per a 
l’alumne que pot ser introduït en el programa docent del nou Grau en Enginyeria 
en Tecnologies Industrials de l’ETSEIAT. 
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